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Résumé 
Des  données  stratigraphiques,  pétrographiques,  géochronologiques  et  géochimiques  suggèrent 
que  les  différents  segments  de  la  marge  occidentale  d'Amérique du Sud  ont  eu  une  évolution 
géodynamique  différente  pendant  le  Jurassique. 
1) Au cours  du  Jurassique  inférieur,  lesandes Se-s gment colombo-équatorien) 
se  caractérisent  par  une  tectonique  en  extension.  La  zone  subandine  d'Equateur a été  le  siège  d'une 
activité  volcanique  d'âge  sinémurien  qui  se  manifeste sous la  forme  de  basaltes  et  de  pyroclastites 
acides  intercalées  dans  une  pile  sédimentaire  (Formation  Santiago).  Ces  roches  volcaniques  sont 
divisées  ici  en  deux  groupes : l'un  d'affinité  chimique  typique  de  tholeiites  continentales  et  l'autre 
caractéristique  de  roches  calco-alcalines  liées  àla  subduction  d'une  plaque  océanique sous la  marge 
andine. 
2) Au Jurassique  moyen  (Bajocien-Bathonien),  une  zone  de  subduction  active  induit  la 
création  d'un  arc  magmatique  (arc  Misahualli/Colin)  dans  le  segment  colombo-équatorien.  Cette 
subduction  est  orthogonale  par  rapport à la marge  continentale à cette  latitude.  Les  produits  de 
cet  arc  sont  essentiellement  des  andésites  et  des  dacites  calco-alcalines  moyennement  riches  en 
potassium. 
Les Andes Centrales, au sud du Pérou (segment péruvien), sont caractérisées par une 
convergence  oblique  entre  la  marge  et  laplaque  océanique.  Cette  subduction  provoque  lamise  en 
place  de  séries  volcaniques  andésitiques  calco-alcalines  riches  en  potassium  (Formations Rio 
Grande  et  Chala.). 
De  nouvelles  données  radiométriques  40Ar/39Ar  datent  l'événement  volcanique  Misahualli à 
environ 173 Ma  et  confirment  l'âge  de 165 Ma  des  coulées  de  basaltes  andésitiques  de  la  Formation 
Chala. 
Toutes  ces  séries  volcaniques  sont  affectéespar  des  phénomènes  secondaires  sans  déformation 
pénétrative  des  roches.  Ces  phénomènes  métamorphiques,  caractérisés  par  l'apparition  de  phases 
minérales  en  pseudomorphose  de  minéraux  primaires,  en  remplissage  de  vacuoles  et  de  veines  et 
en  remplacement  de  la  mésostase,  sont  liés à la  circulation  de  fluides  hydrothermaux sous des 
conditions  physiques  de  faciès  zéolite à schiste  vert  avec  des  températures  entre 200 et 300°C et 
des  pressions  faibles (< 3 kbars).  La  composition  primaire  des  roches  a  été  modifiée  par ces 
processus  métamorphiques. 
Strabigraphic, petrographic, geochronologic and geo.chemica1 data suggestthat the 
various  segments  ofthe  westemmargin  of South Americaexperienced a different  geodynamic 
evolution  throughout  the  Jurassic. 
1) In  the early  Jurassic, the (Colombo-Ecuadorian  segment)  were 
characterized by an extensional  t  uring the Sinemurian,  the Sub-Andean 
Ecuadorian region was the site of volcanic activity, represented by basalts and acid 
pyroclasticspresentasintercalations inapredominantly  sedimentary  pile  (Santiago  Formation). 
These  volcanic  rocks  are  divided  hereinto  two  groups : ne  chemically  akinto  the  continental 
tholeiites  and the other  similar  to  the  calc-alkaline  rocks  related  to  the  subduction of an 
oceanic  plate  beneath  the  Andean  margin. 
2)Buringthemiddie  Jurassic  (3ath0nian-Bajocian)~  anactivesubduction,  atrightangle 
to  the  continental  margin,  generated a magmatic  arc  (Misahualli/Colin  arc)  along  the 
Colombo-Ecuadorian  segment.  The  volcanic  products  eruptd  are  mainly  medium-high-K, 
cale-alkaline  andesites  and  dacites. 
The in  southern  Peru  (Peruvian  segment)  were  characterized by oblique 
convergence  between  the  oceanic  plate and and  the  continental  margin.  This  subduction led 
to  the  emplacement  ofhigh-K,  calc-alkaline,  andesiticvolcanic  series (No Grande  and  @hala 
Formations). 
New radiometric  “ArPAr data  gave  an  age ofc .  173 Ma  for  the  Misahualli  volcanic 
event  and  confirmed  the  age  ofc. 145 Ma  ofthe  andesitic  basalt flows ofthe  Chala  Formation. 
Thewhole  ofthesevolcanic  serieshas  beenaffected  bynon-deformational  metamorphism 
characterized by the generation of secondary mineral phases as pseudomorphs after 
magmatic  minerals,  as  vesicle  and  microfracture infillings a d  as groundmass  replacement. 
This  process  is  linked  to  hydrothermal  fluid  circulation  under  physical  conditions  offhe 
zeolite  to  greenschist  facies  with  temperatures  between  200  and  300°C  and low pressures 
(< 3 kbars). These metamorphic phenomena have substantially modified the primary 
chemistry of the  rocks  affected. 
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I. OBJECTIFS DE L'ETUDE. 
1.1.  Introduction. 
La Cordillère des Andes constitue une  zone  orogénique allongée sur plus  de  7000  km.  La  marge 
andine, classiquement  associée Ala subduction, peut être divisée longitudinalement en  plusieurs  grands 
segments  (Aubouin,  1973 ;Jordanetal., 1983), séparés par des déflexions (Fig.I.l.). Du Nord  au Sud, 
ce sont : 
+ les Andes Septentrionales (ou Segment  Colombo-équatonen)  qui  s'allongent  entre la 
Mer  des Caraïbes et la déflexion de Huancabamba (environ 5" S, DH sur Fig.I.l), 
+ les Andes  Centrales (ou Segment Péruvien) qui vont  de la déflexion de  Huancabamba 
(5" S) jusqu'à la déflexion d'Arica (environ  18" S, DA sur Fig.I.l). 
+ les Andes  Méridionales (ou Segment Chilien) qui s'étendent entre la déflexion d'Arica 
et le Cap  Hom (56"s). 
Pour certains auteurs, il existe un  segment faisant la transition entre les Andes  Septentrionales et 
les Andes Centrales (Fig.I.l) : les Andes de Huancabamba (Mourier, 1988 ; Mégard,  1989). 
Les  Andes Septentrionales (Segment colombo-équatoxien) sont caractérisées par une évolution 
mésozoïque à début cénozoïque typique d'une chaîne cordilléraine avec accrétion de  "terranes" 
allochtones dans la partie occidentale, alors que les Andes Centrales sont caractéristiques d'une 
orogenèse de type marginale  sans accrétion de  "terranes"  (Mégard, 1987). Les  Andes de Huancabamba 
forment  la transition entre  ces  deux types de chaînes et comprennent un microcontinent sialique  accrété 
au Crétacé (Mourier, 1988 ; Mourier et al., 1988). 
En  Colombie et en Equateur, la Cordillère Occidentale et tous les territoires situés plus 2 l'Ouest 
(Occidente) ont été accrétés. Ces terrains accrétés seraient constitués de  croûte océanique et limités B 
l'Ouest par une  suture (Dolores-Guayaquil-Romeral Megashear) située dans le graben  Cauca Patia et 
dans la Vallée Interandine d'Equateur  (McCourt et al., 1984 ; Aspden et al.,  1987 ; Mourier,  1988 ; 
Mégard,  1989 ; Aspden et Litherland, 1991). 
Deux modèles évolutifs sont, le plus souvent, proposés pour la marge andine au cours du 
Mésozoïque : 
Le premièr modèle fait intervenir une subduction continue le long de la marge depuis le 
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Fig.I.1. : Les principaux  segments  dans Ics Andcs  (Aubouin, 1973). 




Le second type de modèle suggère que la marge andine fonctionne comme une zone en décrochement 
le long de certains  secteurs pendant au moins une partie du Mésozoïque (Dalmayrac, 1980 ; Martinez, 
1980 ; McCourt et al., 1984 ; Aspden et al., 1987 ; Jaillard et al. 1990). 
1.2. Bref  historique des travaux antérieurs. 
1.2.1. En Equateur. 
En Equateur, la zone orientale ou Oriente, correspondant à la  zone subandine, où affjeurent  les 
roches volcaniques étudiées dans ce mémoire, et au bassin amazonien proprement dit, a tout d'abord été 
étudiée par des géologues appartenant à des compagnies pétrolibres. En 1927, Wasson  et  Sinclair, 
géologues de la compagnie pétrolière Leonard Exploration Company font  une  première description de 
roches  volcaniques d'âge mésozoïque : ce  sont les "Misahualli  Basalts and Tuffs". En 1932, Colony et 
Sinclair  font  une  étude pétrographique détaillée de roches volcaniques d'âge "pré-albien" : il  s'agit  des 
Séries  des  Rios Misahualli, Coca et Jondachi. En 1940, Goldschmidt, géologue de la Shell (in Bristow 
et  Hoffstetter, 1977, cité  comme rapports de la Shell non publiés) rassemble ces  différentes  séries et 
définit  les Formations Misahualli, Chapizaet Santiago. Bruet (1947) reprend ces  différentes  formations 
et signale  la présence de  faune fossile (Pseudornonotis et  Arietites) permettant d'attribuerun  âge triasique 
à liasique à la Formation Santiago. Tschopp (1948,  1953 et 1956) synthétise toutes les données 
géologiques et établit une colonne stratigraphiquepour l'Oriente. Cet auteur divise IaFormation Chapiza 
en trois membres et attribue le volcanisme Misahualli au membre supérieur de la Formation Chapiza 
(voir  chapitre II). Faucher et Savoyat (1973) réunissent l'ensemble de ces données et établissent  des 
reconstitutions paléogéographiques. Geyer (1974) étudie IaFormation Santiago  et précise I'âge de cette 
formation grâceàlaprésenced'ammonitesfossiles. BristowetHoffstetter( 1977) synthétisent l'ensemble 
des  formations définies en Equateur dans un volume du Lexique Stratigraphique International  consacré 
à 1'Equateur. Merlyn (1978), au cours d'une thèse de 1'Escuela Politécnica Nacional de Quito, 
cartographie en détails une zone située entre les rios Salado  et Malo, au  Nord de  l'oriente,  dans la région 
de Baeza. En 1980, Feininger publie le premier âge absolu sur une roche du Membre Misahualli  (âge 
WArroche totale à 132 Ma, âge  attribuéà Canfield, communication personnelle 1977). En 1982, Hall 
et  Calle établissent une synthbe sur le magmatisme équatorien et donnent également un âge  WAr (roche 
totale) à 132 Ma pour une lave de la Formation Misahualli, mais cette fois attribué à Espin 
(communicationpersonnelle, 1978).Plusrécemment,Paviaetal.(l992)ontmontrélaprésencedefaune 
fossile datéede 1'Hettangien supérieuràSinémurien dans lapartiesupérieurede  IaFormation  Santiago. 
Récemment, un programme d'étude de la Cordillère Real d'Equateur et  de l'Oriente a été mene en 
collaboration entre le British Geological Survey  (Overseas  Division  Administratiolz) et l'Institut0 
Ecuatoriano deMinas (INEMIN) d'Equateur. Une campagne de datations (WAr ; Rb/SretSm/Nd) ainsi 
qu'une étude géochimique ont été effectuées sur les batholites jurassiques de l'oriente équatorien 




Jusqu’i prCsent les Andes  nord  piruviennes  n’ont  fait l’objet que de peu d’itudes  géologiques.  En 
1929, Steimann  publie la première synathèse sur les Andes  piruviennes.  Les  premières  donnees 
stratigraphiques sont dues A Benavides (1956) qui itudie essentiellement le CrCtacC. Des IevCs 
gCologiques sont, relativement récemment, effectués afin d’Ctablir les cartes gCologiques au 111 00 000” 
(Reyes, 198 1 ; Wilson,  1984 et  Reyes  et Caldas, 1987). Loughman et Hallam (1 982) étudient le  Groupe 
Pucar5 d’iige Jurassique inférieur et proposent  des corrélations stratigraphiques pour la période  allant 
du Trias au Jurassique supérieur. Plus ricemment, les travaux de Jaillard et Jacay  (1989) sur la 
stratigraphie  et  la skdimentologie du Jurassique supirieur dans les Andes nord piruviennes  permettent 
d’élabsrer  des reconstitutions géodynamiques  pour les Andes de Huancabamba. 
Le  travail de Mourier (1 988) approfondit considérablement les connaissances  sur la cartographie, 
la stratigraphie, le paléomagnétisme et IapalCogCographie du Nord du PCrou. Cet auteur difinit,  en outre, 
les Andes de Huancabamba  comme un segment faisant la transition entre les Andes  Septentrionales  et 
les Andes Centrales  et  propose  un  modèle gCodynamique pour 1’Cvolution giologique  de  ce  segment. 
Les bases de la gdologie et de la stratigraphie de la rdgion côtiQe du Sud  Pérou sont  posies  dans 
les années P 948 i 1950  avec les travaux de  Jenks (I  948) et Newell (1 949). Plus tardivement  Rüegg 
(1 956,196 1 et  1962)  difinit IaFormation N o  Gande et met  en  évidence la présence  de  faune  fossile dans 
cette formation. 
Dans les annies 1960, l’élaboration de cartes giologiques au 1/P0O O00 par I’INGEMMET 
permettent d’amdliorer la  connaissance  sur la gCologie du Sud péruvien (Benavides, 1962 ; Bellido  et 
Guevara, 1963 ; JaCn et Ortiz, 1963 ; Garcia, 31968). Szekely (1966) Ctablit la première table de 
corrélations entre les diffirentes formations difinies au Pérou ainsi qu’auNord du Chili. Vicente (1 98  1) 
et Vicente et al. (1 982) reprennent les bases  de la stratigraphie sud-piruvienne et proposent les premiires 
reconstructions  paléogkographiques  pour le Sud  du Pérou.En 1985, Injoque étudie les gisements  de 
cuivre présents dans les séries volcaniques du Sud-Pirou. 
D’un point de vue  géochronologique t géochimique, le magmatisme jurassique sud-péruvein  est 
relativement mal connu.  Les  premiers  travauxentrepris  sur la géochimie du volcanisme  jurassique sud- 
péruvienne  concernent que IaFormation  Chocolate  (Jameset al., 1974 ; 1975 ; Boilyelaf., 1984). Plus 
tard, les travaux  d’Aguirre et Offler (1985) et Aguirre (1 988) permettent de préciser la composition 
géochimique  des laves de la Formation Rio Grande ainsi que les caractéristiques du métamorphisme qui 
affectent les laves de cette formation Ces auteurs publient, en outre le premier  âge  absolu  obtenu  par 
méthode WAr (roche totale) sur  une lave  de cette formation. Récemment,  Roperch et Carlier (1 992) 
étudient le paléomagnétisme  de roches volcaniques de la Formation  Chala et datent des  coulCes de  laves 
de cette formation ainsi que des roches intrusives intercalées par méthode AdAr (roche totale). 
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L'étudedu  volcanisme jurassique de la région côtière du Sud  Pérou effectué au cours de cette thèse 
s'inscrit dans lecadre d'unprogramme d'étude du magmatismejurassiquemenéen collaboration, depuis 
quelques années, entre 1'ORSTOM (P. SOLER, G. CARLER)  et L AGUIRRE (Laboratoire de 
Pétrologie Magmatique, Université d' Aix-Marseille III). 
1.3. Différents modèles géodynamiques proposés pour l'évolution des 
Andes. 
Plusieurs modèles  géodynamiques ont été  proposés  pour I'évolution  des Andes  Septentrionales  et 
Centrales au cours  du  Mésozoïque. McCourt et al. (1984) puis Aspden et McCourt  (1986)  proposent 
des accrétions successives de terrains océaniques  pour expliquer la croissance continentale  de la 
Colombie  méridionaleet centrale. Plusieurs grandes périodes d'accrétions se seraient ainsi produites au 
cours du Mésozoïque.  Aspden et al. (1987) définissent cinq épisodes plutoniques en  Colombie. La 
distribution et  la géométrie des produits  magmatiques conduisent ces auteurs ?t suggérer un changement 
de direction de convergence  entre la plaque océanique et la  marge  colombienne. Au cours du Jurassique, 
le mouvement de la  plaque  océanique  se ferait du NW vers le SE alors qu'au Crétacé, il se  ferait du SW 
vers le N E .  Les interruptions majeures de  plutonisme  entre l s cinq épisodes définis par  Aspden et al. 
(1987) correspondraient àdes périodes  pendant  lesquels e mouvement relatif des  plaques  océanique et 
continentale serait fortement oblique ou transformant et/ou à des périodes pendant lesquelles des 
accrétions se produiraient. 
Mourier  (1988)  étudie l s Andes de  Huancabamba, situées au  Nord  du Pérou, qui font la transition 
entre Andes Septentrionales et Centrales.  Cet  auteur p oposeégalement un modèle  géodynamique faisant 
état d'uneimportanteréorganisation dans  le  mouvement des plaques au cours du Mésozoïque.  Cet auteur 
propose  également l'accrétion d'un  bloc continental : le bloc Amotape-Tahuin, à la bordure ouest de 
l'Amérique du Sud. 
Ces modèles (Aspdenetaf., 1987, Mourier,  1988 repris dans  Mouriereral.,  1988aet  1988b) seront 
exposés plus en détails  dans la conclusion de ce mémoire 
Plus  récemment, un modèle d'évolution de la marge  andine au niveau  des  segments  péruvien et 
colombien  au cours du Mésozoïque inférieur (Jaillard et al., 1990)  a été proposé. I1 reprend la plupart 
desmodèlespréexistantsetsynthétise1'évolutionpaléogéographique, tectonique,  sédimentaire,  magmatique 
et structurale de la marge  andine au cours du Jurassique. 
D'après Jaillard et al. (1990), les données stratigraphiques et structurales suggèrent que les 
segments  colombo-équatorien et péruvien de la marge occidentale d'Amérique du Sud  ont  connu une 
histoire orogénique variable au cours des  temps.  Ces auteurs divisent cette évolution géodynamique en 
trois grandes  phases (Fig.I.2.). 
(l)AuTriasetauLias,sousl'influenced'unephasetéthysiennederiftingdanslesCaraïbes,lamarge 
andine est soumise à un régime tectonique en extension, notamment le long  du segment  colombo- 
équatorien (Fig.I.2.a). A cetteépoque, aucunezonedesubduction nefonctionnerait le  long des Segments 




Fig.I.2.: Rcconstruction giod)mmiquc ct ivolution dc la n1argcandinc3u cours d u  Mdsozoïquc  infiricur(d'apr~s 
Jailiard e/ ul., 1330). 
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(2) Au Jurassique moyen,  des  arcs  magmatiques calco-alcalins s'édifient en Colombie  dès le 
Toarcien  (Aspden et al., 1987) et en  Equateur à partir de I'Aalénien. Ce  magmatisme  est interprété 
comme résultant de  la subduction d'une plaque  océanique téthysienne, nouvellement  formée, sous la 
marge  sud américaine. Lors de  cette période, la direction de  la subduction globalement NW-SE est 
grossièrement orthogonale parrapport au segment colombien. Le long du segment péruvien,  en revanche, 
la direction du mouvement de la plaque  océanique en subduction sous le continent sud-américain 
induirait un mouvement décrochant senestre (Fig.I.2.b). Cependant,  ce modèle est infirmé par l'existence 
d'un magmatisme calco-alcalin répandu au Jurassique sur  lacôte sud  du Pérou  (Jameset al., 1974 ; Boily 
et al., 1984 ; Aguirre et Offler, 1985 ; Aguirre, 1988). La présence  de ce magmatisme serait due à 
l'existence d'une zone de subduction tout au long du segment péruvien. La tectonique décrochante 
enregistrée au Pérou au cours de cette période, associéeà la présence d'un arc  volcanique calco-alcalin, 
pourrait être le résultat d'une subduction oblique sous la marge  sud-péruvienne au cours du Jurassique 
(Fig.I.2.b.). 
(3) Au Kimméridgien-Tithonique, le cadre  géodynamique changerait brutalement (Jaillard et al., 
1990, Fig.I.2.c.). En Colombie, l'activité magmatique cesse et des accrétions continentales se 
produisent le long de sutures décrochantes dextres. Le long du segment péruvien, une nouvelle fosse 
turbiditique  se met  en place et la sédimentation détritique continentale reprend. Dans le secteur côtier, 
la présence d'un volcanisme d'arc indiquerait la création d'une zone  de subduction sous ce  segment 
(Fig.I.2.c). Ces  changements  paléogéographiques indiquent que la direction de convergence de la 
plaque paléo-pacifique s'est probablement inversée. La subduction, àpartir du Kimméridgien, se ferait 
selon la direction SW-NE. Ce  changement serait lié au ralentissement du taux d'accrétion de l'Océan 
Ouest  Téthysien et au début du rifting de l'Atlantique Sud. 
Ce modèle fait l'objet de controverses. En effet, du Trias au Lias, le segment péruvien est 
caractérisé par la présence d'un volcanisme calco-alcalin interprété comme  étant lié à une subduction 
active le long  de la marge  andine A cette époque  (James et af., 1975) , ce qui est en désaccord  avec le 
modèle  proposé par Jaillard et al., 1990). 
1.4. Objectifs de ce travail. 
Ces  reconstitutions  de I'évolution géodynamique  de la marge  andine,  au  niveau  des  Andes 
Septentrionales et Centrales,  au  cours  du  Jurassique  font  toujours  l'objet  de  controverses.  Ces 
modèles sont essentiellement basés sur des données stratigraphiques et structurales et le 
magmatisme jurassique associé au fonctionnement de la marge andine n'est encore que 
partiellement  connu.  Une  meilleure  connaissance  de la géochimie et de la géochronologie  du 
magmatisme  jurassique  équatoriano-péruvien ainsi que  du  métamorphisme qui l'affecte  s'avère 
nécessaire  afin  de  préciser I'évolution géodynamique  mésozoïque  de la marge  andine. 
Les  objectifs  de  ce travail consistent  donc  en : 
+ une étude des caractéristiquespétrographiques, minéralogiques  et  géochimiques  des  laves 
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d%ge jurassique  du  P6rou  et  d'Equateur afin de determiner leur  affiniti magmatique et le contexte 
géodynamique  de  leur  mise en place. 
+ une Ctudeg6oFhronologique de ces roches afin de  mieux  contraindre l'âge des  manifestations 
volcaniques  dans ces deux rCgions  au Jurassique. 
+ une  étude des transformations minCrales secondaires. En effet, les roches appartenant aux 
différentes formations étudiées dans le cadre de  ce travail sont A des degrCs divers affectfies par des 
transformations minérales secondaires. Ces dernières sontresponsables de modifications de la composition 
chimique des laves. Un  des objectifs de ce travail est, dans un premier  temps, d'étudier la pétrographie 
secondaire  et la composition  des diffCrents minéraux  métamorphiques qui ont cristallisé au  cours  de 
l'altération des  laves.Nous essaierons alors de  déterminer B queltyped'alt6ratisn ou mtitamorphbme, 
les différentes  formations  volcaniques  jurassiques  d'Equateur et du Pérou ont CtC confrontCes. 
Nous  tacherons,  dans  une  second  temps d'appricier l'impact de la cristallisation des minCraux 
secondaires  sur  la  composition  chimique de c s laves. 
Les secteurs étudiCs appartiennent B deux  segments de la marge andine (Fig.1.1 et 1.3) : 
+Dans les Andes  Septentrionales, zonesubandine  d'Equateuret  Andes deHumcabamba 
du  Nord Pérou. 
+Dans Pes Andes  Centrales :région c6tière du Sud  PCrou, dans les régions de Chah et du 
Rio Grande  (Département d'Ica). 
Dans  ce chapitre, nous présenterons les  grands traits de I'évolution paléogiographique  du  Trias u 
CrCtacC inférieur des  segments Ctudiés  de 1% marge  andine ainsi que lesmoddes existant pour I'évolution 
géodynamique  de  cette  marge  au cours du Jurassique. 
Dans le second chapitre "Les dz~érentesformations  itudiies :ge'nkralife's'', le cadre  géologique 
régional de  ces  formations  sera exposé. Les résultats des datations géochronologiques effectuées sur 
ces roches  par  méthode 40Ar/39Ar seront prisenties A la fin de ce chapitre. 
Dans  une troisit5me partie "~ktrograpkie primaire", la pétrographie des laves et des produits 
pyroclastiques  appartenant  aux différentes formations sera étudiée. 
Dans  une  quatrikme partie "~inéralogieprimaire", les principales caractéristiques chimiques des 
minéraux  magmatiques  des laves étudiées seront expasCeS. 
L'ensemble des  séries étudiées a été A des  degrés divers affecté par  des transformations minérales 
secondaires. Dans un cinquième chapitre intitulé "Les transformations minérales  secondaires", les 
associations  minérales secondaires de chaque formation seront dicrites et après  une présentation 
pétrographique et chimique des différents minéraux secondaires, nous tacherons de  déterminer le type 
d'altération ou de métamorphisme qui a affect6 les roches des différentes formations  volcaniques 
jurassiques. Au terme de  ce chapitre, nous  comparerons les caractéristiques miniralogiques et chimiques 
des  minéraux  secondaires par formation. 
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transformations minirales secondaires sur la  composition  chimique d s laves Ctudiées. Puis  nous  nous 
efforcerons de  determiner I'affinitC geochimique des divers produits volcaniques. 
Enfin, dans la partie "Cadreg~odymmiqare t eonelu~ions g&n&rales", nous essaierons de  replacer 
les diffCrentsrésultat-s obtenus  dans un cadre giodynamique plus general et nous  tenterons  de  confronter 
nos rCsultats, aussi bien du point de vue des cartractCristiques du magmatisme  que  des  tramformations 
minCrales qui ont affect6 ces roches, avec les modiles proposés  pour l'evolution geodynamique  de  la 
marge andine. 
Une synthhse des caractéristiques sédimentaires, paliogéographiques, magmatiques et structurales 
au cours de 1'Cvolution des segments piruvien  et colombien, au Csozoïque inférieur, a  rtcemment CtC 
effectuée  par Jaillardef al. (1990). Ea suite de ce chapitre est basée  en majeure partie sur cette synthQe. 
L'Echelle Stratigraphique Internationale utilisée par ces auteurs est celle de Haq et al. (1987). Nous 
avons Cgalement utilisé 1'Echelle Stratigraphique Internationale de  Odin et Odin (1 990). 
Du Trias au CrCtacC, 1'Cvolutionmésozoïque de  lamarge  andine p ut Etre  divisCe n  quatre  grandes 
Ctapes (Jaillard et cd., 1990), chacune d'entre elles itant caractérisée par des traits sédimentaires, 
structuraux et magmatiques  diffirents. (1) Le Trias, est  marque par une sédimentation  détritique 
continentale. (2) De la fin du Trias jusqu'au Lias supérieur, une plate-forme carbonatée se met en place 
sur la quasi-totalit6 de la marge andine. (3) Puis A partir de 1' Aalénien, la marge  andine  est le sikge d'une 
sCdimentation detritique continentale associCe  un volcanisme d'arc. (4) Au Kimméridgien, le cadre 
paléogiographique  change Anouveau (cfparagraphe  précident). Au Crttact, des grhs continentaux se 
déposent. 
Chacune de ces périodes correspond  globalement A d'importants changements giodynamiques 
(Jaillard et al., 1990). 
11.1. Sedimentation dCtrifique continentale du Trias  moyen (m. 2 
Ma). 
Le  Perm0 - Trias est marqué par une sidimentation détritique continentale de type couches  rouges 
(Geyer, 1973 ; Mégard,  1978 ; Dalmayrac et al., 1980 ; Macia el al., 1985 ; Jaillard et' al., 1990). Ces 
roches, présentes en  Colombie,  Equateur et Pérou proviennent généralement  de I'érosion du bouclier 
guyano-brésilien et  sont  associies  a une tectonique active. 
En Colombie, la sedimentation détritique continentale de type alluvial (Alvarez, 1983 ; Mojica et 
al., 1985) est associée A un plutonisme syn-cinématique probablement dû à une tectonique décrochante 
1 0  
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sénestre (Macia et Mojica, 1981 ; McCourt et al., 1984 ; Aspden et al., 1987). Des stocks 
granodioritiques, des diorites  quartziques, des monzonites et des tonalites  intrudent le socle  paléozoïque 
de la Cordillère  Centrale  (Toussaint  et Restrepo, 1982 ; Alvarez, 1983 ; Boinet et al.,  1983 ; Aspden et 
al., 1987). Cet  épisode  intrusif  est  daté entre 224 et 215 Ma (McCourt et  al.,  1984). I1 s’agit  d’un 
magmatisme post-tectonique de l’orogenèse hercynienne. Puis, on observerait une lacune de plutonisme 
de  214 à 173  Ma  (McCourt  et  al.,  1984). 
EnEquateur, d’après  Litherlandetal. (1992), une série de sédiments  et  laves  triasiques  affleurent 
au Sud,  dans la région de Zamora. Ces sédiments sont datés grâce à la présence  de  bivalves (Aspden et 
Ivimey-Cook, 1992). 
Au Nord  du  Pérou,  dans  les  Andes  de  Huancabamba, le Géanticlinal du  Maraii6n qui  constitue 
le prolongement septentrional de la Cordillère Orientale du Pérou Central, est le siège d’une 
sédimentation détritique de  type  couches rouges (Mourier, 1988). Des  coulées  andésitiques  altérées 
s’intercalent au sein de  la  série. On observe, dans  la partie supérieure  de la coupe, la présence de matériel 
volcanique acide  dont la proportion augmente vers  le sommet (Permien supérieur à Trias  inférieur). 
Dans  IaCordilIkre  Orientale  du  Pérou, des molasses post-tectoniques (Cobbing  1985),  déposées 
dans un système  de horsts et  grabens,  sont associées 21 des manifestations volcaniques de  nature  alcaline 
(Noble er al., 1978 ; Mégard, 1980 ; Dalmayrac, 1980 ; Carlier et al., 1982 ; Kontak, 1985). Ce 
magmatisme  alcalin  est lié à une extension crustale. Associé à ce  magmatisme et au rifting,  plusieurs 
réseaux de plutons granitiques et granodioritiques calco-alcalins se mettent en place le long de  failles 
majeures NW-SE, dans des  grabens (Cobbing, 1985 ; Pitcher et Cobbing, 1985). Les âges  de  ces 
intrusions  sont  compris  entre  260  et  234 Ma  au  Pérou et sont proches de 195 Ma en Bolivie  (Cobbing, 
1985 ; Pitcher  et  Cobbing, 1985 ; Clark et al., 1990). D’après Soler (1991), le Permo-Trias au Pérou 
est  marqué par deux épisodes  plutoniques qui se succèdent : le premier correspond à un magmatisme 
métalumineux à hyper-alumineux et le second àun magmatisme  alcalin  mis en place en régime tectonique 
d’extension crustale. 
Au Sud  du  Pérou, n arc  volcanique continental composé  de  coulées  andésitiques  (Fm  Chocolate 
etJunerata)commenceBsemettreenplace(Benavides, 1962;Vicente,  1981,Vicenteetal.,  1982;Boily 
et al.,  1984). Ces unités volcaniques reposent en discordance, soit  sur des roches  paléozoïques,  soit 
directement sur le socle  précambrien. Dans la région d’Arequipa, la base de ces unités est  composée  de 
brèches volcaniques andésitiques  intercalées avec des séquences sédimentaires marines et  continentales 
(Roperch et Carlier,  1992). 
AuNord  du  Chili,au Trias, deuxenvironnementssédimentaires sontreconnus.  Sur  l’emplacement 
deI’actuelleCordillèredelaCôte,lasédimentationestprincipalementmarinealorsquedanslaCordillère 
Principale, les dépôts  sont  de nature exclusivement continentale (Coira et al., 1982 ; Charrier, 1979 ; 
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Aguirre, 1985). Un volcanisme important est présent dans les deux environnements. Les dépbts 
continentaux consistent en d'épaisses siquences d'eventails alluviaux associCs A une tectonique très 
active  en  extemion ou en transtension (Naranjo et al., 9982 ; Suarez, 1984 ; Suarez et a%., 1985). 
Le cycle andin  proprement dit commence parune invasion marine gCnéralisée A la quasi totaliti du 
continent sud-américain. Cette transgression marine  débute  au  Norien  dans les Andes Septentrionales 
et Centrales et plusieurs grands secteurs peuvent &re individualisés (MCgard, 1989) : 
Les roches  déposées duNorieni I'HeteangienssntprCsentes en Colombie,  enEquateur, et su Pérou 
et correspondent  globalement A l'installation d'un plate-forme carbonatée (Fig.I.4). 
EnColombie,  laCordill&re Centrale fonctionne commeune barrière divisantdeuxgrands  domaines 
(Irving, 1975;Biirgl, 1964. ; 1967):unDomaineEstAndinetunDomaineOuestAndin(Maresch,1983). 
A l'Est, la sédimentation  norienne reste principalement continentale avec  des incursions marines 
sporadiques  (Kummel et Fuchs,  1953 ; @eyer,  1973 ; 1982 ; Macia et al., 1985 ; Mojica elal., 1985 ; 
Mojica et Dorado., 1987). Des roches volcaniques sont intercalies  dans la série sedimentaire. Plusieurs 
unités composées de couches rouges, de coulées acidesà intermCdiaires, de tufs et de brèches volcaniques 
intercalées avec  de  rares  bancs de calcaires ont Cté définies (Formation SaIdafia par exemple,  Mojicaei 
al., 1985). Des coulées de rhyolite, rhyodacite et andésite s'intercalent a différents niveaux  de la 
formation. A l'ouest, des conditionsmxinesprédominent (Maresch, 1983, Restrepoet Toussaint, 1988). 
Les calcaires massifs de plate-forme sont restreints au Sud de la Colombie (Jaillard et al., 1990). 
En Equateur, la base  d la (Tschopp,  1953) constituée de calcaires gris en 
couches  monotones, s'installe. Elle renfermerait des fossiles d'8ge norien d'après des géologues  de la 
Petroecuador (Jaillard, comm. pers.). Aucune intrusion de cet 5ge n'est connue en Equateur (Hall et 
Calle, 1982 ; Baldock,  1982 ; Jaillard et al., 1990). 
Bans le Nord du Pdrou et dans les Andes  du Pdrou Central, le début du cycle andin est  marqui 
par le dCpôt de calcaires de plate-forme transgressifs du Norien et du Lias (Mourier, 1988 ; Jaillard et 
al., 1990). Unepremièretransgressionsemet  enplaceauNorienpendant  laquelledescalcaires  deplate- 
forme et des dolomies se déposent. Cette série présente de puissants sills dacitiques dans sa partie basale 
(Prinz, 1985;Soler, 1991).PuisonassisteàunesecondetransgressionauLiasinférieurquisemanifeste 
par le dépôt  de calcaires bitumineux en milieu de plate-forme profonde (Jaillard el al., 1990). Cobbing 
eiaf.(l981)attribuentégalementauTriasetauLiasl'abondantmatCrielvolcaniqueassoci~àdesroches 
skdimentaires calcaires dans le secteur côtier. 
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mi . Dépots volcano-sédimentaires 
continentaux. 
Plate-forme  carbonatée  marine : 
pq .....-.-....... Faciès  côtier. 
b-1 Faciès  peu  profond. 
Faciès  profond. 
Fig.I.4. : Reconstruction  paléogéographique  des  Andes  Septentrionales  et  Centrales au cours de  la  période  allant 
du  Norien à 1'Hettangien  (d'aprks  Jaillard et al., 1990). 
Au Sud du Pérou, aucun sédiment marin n'est  connu à l'affleurement. La transgression norienne 
n'atteindrait pas cette région (Soler, 1991). Les épaisses séquences de coulées andésitiques, mises en 
place  entre le Permien  inférieur  et le Sinémurien, de la Formation Chocolate commencentà  s'épancher 
dans la région  côtière  (Jenks, 1948 ; Benavides, 1962 ; Vicente, 198 1 , Vicenteefal., 1982, Soler, 199 1). 
Cette  formation montre à la fois des caractères subaériens et sous-marins et  elle  est associée à des 
sédiments  clastiquesmarins  et calcaires  ce  qui suggère une  mise  en place proche du littoral. Les produits 
volcaniques sont de nature essentiellement andésitique basaltique à basaltique. Des datations 
géochronologiques indiquent des âges compris entre 1 S5 et 150 Ma (Boily et al., 1984). Cependant, 
d'après Soler  (1991), ces Gges paraissent  peu  fiables  en  raison de l'altération qui affecte ces roches. 
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D'aprhs leur  composition  chimique, les laves  de la Formation Chocolate ont une affinité  calco-alcaline 
typique d'un magmatisme mis  en place sur une marge  continentale  active  (James et al., 1975 ; Boily et 
al., 1984 ; Soler,  1991). 
 OP^ du Chili, la transgression liasique se  fait  de f a p n  diachrone  puisqu'elle commence à 
I'Hettangien Benviron 25's et au Pliensbachien à 29'15's (Jensen et Vicente, 1979).  Elle est associ6e 
àdes roches  volcaniques (Formation LaNegra) interpretées  soit  comme issues d'un  arc mis en  place  sur 
une croûte  continentale  (Losert,  1974 ;Mufioz et al, 1988a, 1988b),  soit  comme  mises en place en 
contexte  de bassin marginal wort6 (Rogers, 1985 ; Rogers et Hawkesworth, 1989). 
La  transgression  amorcée au Norien perdure pendant cette période. Dans  de nombreux  secteurs, 
c'est au  SinCmurien que  la mer atteint son extension maximale (Fig.I.5) 
En Colombie, les  calcaires marins sont restreints &des bassins orientés WW - SE, contr61és par  des 
failles (Geyer, 1980 ; Jaillard et al., 1990). La sédimentation comprend de nombreux produits 
vocaniques intercalés (coulCes de lave dacitique,  tufs, lahars et pyrraclastites). Certaines  unités  sont 
constituées de  conglomérats, limonites et argilites  déposées en  milieu  marin de  plate-forme. 
Les autres  secteurs colombiens sont alors émergéset des sédiments continentaux rouges se déposent 
(Mojica el al., 1985 ; Restreps et al., 1985 ; Jaillard  et al., 1990). Les dépats  post-sinémuriens  sont 
essentiellement  de  nature  détritique  continentale ou volcanique. A cette Cpoque, le  plutonisme  se 
manifeste sous la forme  de monzonites datées par méthode WAr sur biotite et muscovite B 198  -1 92  Ma, 
de  granites et granodiorites au  Nord de la Colombie  dans le Massif de Santander  (Aspden et al., i 987). 
Ce  magmatisme àaffinité calco-alcaline potassique serait liégune subduction ou àun  rifting  ensialique 
et s'arrEterait après  le SinCmurien. 
En EquaQur., les faci2.s flyschoïdes de la Formation Santiags se mettent en place  dans la zone 
subandine. Vers l'ouest,  cette formation se  charge en matériel volcanique constitué de  basaltes,  tufs, 
brèches et grès volcanogéniques (Faucher et  Savoyat, 1973 ; Bristow et Hoffstetter,  1977). Les travaux 
menés  parLitherlandeta1. ( 1  990), Aspdenet al. (1 990) et Aspden et Litherland (1992) dans la Cordillère 
Royale d'Equateur  et  dans la zone subandine montrent que les grands batholites, dont l'intrusion 
culminera au Jurassique moyen, commencent à se  mettre en place à environ 190 Ma. En effet,  des 
datations  radiométriques  effectuées  sur le batholite  granodioritique de Zamora qui  affleure au Sud  de 
I'Equateur,  dans la Cordillère du Cbndor, donnent une série  d'âges Rb/Sr (roche totale)  et WAr  (biotite 
et hornblende) àenviron 190 Ma  (Aspden et Litherland, 1990). 
Dans le cadre de  ce  mimoire, nous étuclierons les manifestations volcaniques de  la Formation 
Santiago. 
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Dépots  sédimentaires. 
Calcaires  de  plate-forme 
(Sinémurien). 
Calciturbidites  (Sinémurien). 
Calcaires  (Sinimurien sup. Lias). 
Fig.I.5. : Reconstruction  paléogéographique  des  Andes  Septentrionales  et  Centrales  au  cours de la période  allant 
du Sinémurien  au  Lias  supérieur  (d'après  Jaillard el al., 1990). Les  chiffres  correspondent  aux âges des 
batholites. 
Au Nord et au  centre  du Pbrou, des calcaires  bitumineuxà  chert  et d scalciturbidites se déposent 
enmilieu marin relativement profond  en discordance sur les dépôts hettangiens (Palacios, 1980 ; Geyer, 
1982 ; Jaillard e l  al., 1990). 
Au Sud du Pdrou les  laves de la Formation Chocolate continuent à s'épancher. Plus à l'est, dans 
le secteur  adjacent  de  I'Altiplano, des calcaires marins profonds inférieurs se déposent (Vicente,  198 1
; Jaillardelal., 1990). Au Lias supérieur,  les calcaireset  lutitesnoires de plate-formemarinerecouvrent 
en discordance les dépôts  de la Formation  Chocolate (Vicente et al., 1982). Dans la région côtière 
d'Arequipa,  des  plutons  tonalitiques se mettent en  place entre  182  et 196 Ma (Beckinsale el al., 1985 
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; Mukasa et Tilton, 1985 ; Mukasa, 1984). Dans la Cordillère Orientale, ce sont  des  granodiorites  et 
des syinites qui se mettent en  place ntre 175  et 185Ma  (méthode WAr sur biotite, muscovite et fe‘eldsspath 
potassique, Stewart et al., 1974 ; IConesk et al., 1985, Jaillard et al., 1990). 
Au Nord du Chili, la Formation La Negra  est intrudée par des granites d’2ge jurassique moyen, 
datés  par méthode JUAr entre  158 et 154 Ma (Damm et Pichowiak, 1981 ; Palacios, 1978 ; Ferraris, 
1978). Une isochrone (1 8 points) Rb/& (roche totale) 9 184 zk14 Ma a Ctt obtenue sur une lave de la 
Formation  La  Negra (Rogers, 1985 ; Rogers et Hawkesworth, 1989), ce qui permet de mettre. en 
contilation  une  partie de la Formation La Negra avec la Formation Chocolate du Sud du Pérou (Fmar 
et al., 1975 ; James  et al., 1975 ; McNutt et‘ al., 1975. A l’est de  cet arc, la sidimentation  marine  est 
interprétee  par la majorité des auteurs comme ayant ité déposie  en contexte arrière  arc  (Coiraetsl., 1982 
; Muiioz et al, I988 ; Nxanjo  et al., 1982 ; Suarez et‘ QI., 1985). Ce volcanisme est de  type fissural et 
explosif A sa base (Losert, 1974). I1 est associC à d’importantes minéralisations de cuivre  de  type 
stratbound deposits (Losert, 1974). 
Dans sa localité type, dans l’actuelle Cordillhe de la Cdte, la Formation La  Negra, de 1 0 000 m 
d’épaisseur, prisente àsa base des intercalations desédimentsmarinsriches  en  faune  fossile (ammonites, 
annélides,  gastiropodes, bivalves et brachiopodes)typiques du SinCrnurien (Garcia, 1967 ; S k m e t a  et 
Marinovie, 1981 ; Maksaev et Marinovie, 1980). D’après Abad (1980), cette  formation  est d’$ge 
sinémurien Abajocien. Pour d’autresauteurs, IaFormationLaNegravajusqu’au CrCtacéinfCrieur(Zei1, 
1979, Buchelt et  Tellez Cancino, 1988).. Dans cerfains secteurs, elle dibute  au SinCrnurien alors  que 
dans d’autres localités elle repose sur des formations sous-jacentes bajociennes. 
A I’Aalénien, un changement important de I’environneanentpalCogCographique intervient (Jaillard 
el QI., 1990). Dans de nombreux secteurs, des skies detritiques continentales se déposent en 
discordance  sur la plate-forme carbonatCe sous-jacente. En Equateur et au Nord du PCrou, la Plate- 
forme Chiclayo-Jaén (PCJ) s’individualise et l’arc Misahualli-Colan commence A fonctionner. Ce 
volcanisme  est associi A une sidimentation détritique de type couches rouges (Mourier,  1988 ; Mourier 
et al., 1988). 
En Colombie, des roches volcaniques sub-airiennes se déposent dans des  grabens (Fig.I.6). Plus 
tard, des  roches continentales détritiques se mettent en place (Jaillardet al., 1990). Lapériode allant de 
1839 142MacorrespondàunévCnementplutoniquemajeurenColombie(McCourtetaI., 1984;Aspden 
et  McCourt, 1986 ; Aspden et al., 1987 ; Restrepo-Pace, 1992). Ces plutons, datés par methode WAr 
sur biotite et hornblende, sont associees àunvolcanismesub-aCrien denature intermédiaire àacide. Entre 
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176 et 166 Ma, des plutons granodioritiques et tonalitiques intrudent la bordure orientale de la Cordillère 
Centrale. Ils sont associés à des minéralisations du Jurassique moyen (Sillitoe et al., 1982 ; Sillitoe et 
Hart, 1984). Ces roches sont contemporaines du Complexe Igné  de Mocoa, constitué de tufs et brèches 
volcaniques et de laves intermédiaires à acides (Toussaint et Restrepo, 1976 ; 1982), daté  entre 183 et 
170 Ma (Jaramilloefal., 1980). Cette ceinturemagmatique du Jurassiquemoyense  prolongevers le sud, 
en Equateur et au Pérou. . .  
L'Oriente  équatorien  et  nord  péruvien est marqué parune épaisse séquence  terrigène de grès, et 
shales. I1 s'agit desFormations Chapizainférieuret Sarayaquillo inférieur qui recouvrent en discordance 
les  calcaires du Lias (Kummel, 1948 ; Tschopp, 1953 ; 1956). 




Adén ien  à Bathonien 
180 i 160 Ma 1 70"- 
70" SO" 
I I 
m l  Plutons  calco-alcalins. 
Volcanisme  subaérien. 
[-$zd Dépots  continentaux  grossiers. 
FZJ Dépots  évaporitiques  lagunaires. 
Calcaires  marins  hémipélagiques. 
Fig.I.6. : Reconstruction  paltogtographique  des  Andes  Septenlrionalcs et Ccntralcs  au  cours de la  période  allant 
de I'Aaidnien au Bathonien (d'apres Jaillard el al., 1990). Lcs chiffrcs correspondent aux âges des 
intrusions. 
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EnEquateur, le  bassin amazonien est le siège d'une  sedimentation  tenigène continentale de type 
"couches rouges'' qui correspondent à la Formation Chapiaa qui recouvrirait en discordance les 
calcaires du Lias  (Kummel,  1948 ; Tschopp,  1953 ; 1956 ; Baldock, 1982). 
ord du PCrou, au Bathonien, la Plate-forme  Chiclayo-JaCn  (PCJ) s'individualise (Mourier, 
1988). Cetteplate-forme estcaractCriséeparuneintenseactivitévolcaniquedont les produits sont connus 
sous le nom de . Cette plate-forme est sCparCe des domaines adjacents par  des reliefs 
qui  cantonnent  le volcanisme  de la audomainedelaPCJ(EUIourier, 1988).A190uest, 
le Massif d'Olmos,  abrite le Bassin  Ouest PCruvien (BOP) des manifestations volcaniques. A l'Est, le 
GCanticlinal du Maraiion joue le mgme rôle de barribre vis à vis du Bassin  Est PCruvien (BEP)  qui 
correspond à l'Oriente Cquatorien. Ce dernier est le sihge d'une  sedimentation detritique continentale 
(Formation Sarayaquillo). A son  sommet, cette formation  comporte  quelques  niveaux volcaniques. 
Les produits volcaniques de la sont interprCtés comme des laves émises  par un arc 
volcanique  installé  sur  une  croûte continentale et liCes à la subduction d'une plaque ocCanique sous la 
marge  andine (Mourier, 1988 ; Mourier et al., 1988 ; Soler, 1991). Vers le sud, le volcanisme Colin 
disparaît et  on  ne  connait  pas  de t rrains Cquivalents de m&me iige jusqu'à 14"s (Soler, 1991). 
Les iaves de ia Formation Coi& feront l'objet' d'une it'r'ude dans ie cadre de ce travail. 
Des calcaires marins  peu  profonds  et des g r b  en  concordance sur les roches sous-jacentes se 
diposent dans les Andes  Centrales pCruviennes, .i cette époque. Plus au nord, on obsene des marnes 
et  des gris fluviatiles  àplantes.  Ces derniers sont recouverts par les calcaires lagunaires (Jaillardetal., 
1990). On  observe  d s dép6ts similaires sur la côte sud du Pérou : la marquée 
par  un  volcanisme  andésitique s'est dCposCe le  long  de la cbte entre I'Aalénien et le Bajocien  (Rüegg, 
1957 ; 1961 ; Aguirre  et Offler, 1985 ; Aguirre, 1988 ; Soler, li 99 1) sur une plate-forme littorale (Caldas, 
1978). Une coulCe appartenant A la partie supérieure de la a Cté datée à 1645t4 
Ma  par  methode WAr roche  totale (Aguirre et Offler, 1985 ; Aguirre, 1988). Un equivalent au moins 
partiel de la est la (Roperch et Carlier? 1992) qui est 
recoupCe par des sills  etdykes hypovolcaniques. Une lave de la a ité datée par 
methode Ar/& à environ 177 Ma et un intrusif recoupant cette formation a livré un Age A environ  157 
Ma (Roperch et Carlier, 1 992). La Formation  Guaneros  serait un  Cquivalent de la Formation Rio Grande 
(Soler, 1991). 
Les  produifs volcmiques appartenant ir la partie suphicure de In Formafion Rio Grande et ri 
la Formafion Clznlrr seront' kfudiés   dms le cadre de ce rnhoire. 
Au Sud du Pérou, dans le Bassin d'Arequipa, interpréte comme un bassin en pull-apart (Vicente, 
1981 ; Beaudoin, 1989), la sCdimentation marine se poursuit avec le dépôt de calcaires hkmi- 
pklagiques. Unesubsidence  IiCeàune forte tectoniqueenextension  provoque  l'approfondissement de la 
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bathymétrie du bassin d’Arequipa entre le Toarcien et le Bajocien (Vicente et al., 1982, Beaudouin, 
1989). Aucun  dépôt de cet âge n’est présent dans la Cordillère Orientale. A l’Est, dans  le Bassin Est 
Péruvien, des  dépôts détritiques se mettent en place (Formation Sarayaquillo inférieur). 
Au Nord  du  Chili, au Jurassique moyen à supérieur, le couple archassin arrière arc  continue  de 
fonctionner. Dans  la Cordillère de la Côte, un magmatisme de type intermédiaire conduit à la  formation 
d’épaisses séquences d’andésites et de basaltes andésitiques de la Formation  La  Negra  (Mufioz et al, 
1988). Cette  formation  est  elle-même  composée  de  deux  membres éparés par une intercalation de 
sédiments  marins  montrant  une  faune fossile typique du Bajocien  (DavidsonetaL, 1976). Dans tous les 
secteurs, le volcanisme La Negra se poursuit jusqu’au Néocomien  (Davidson et al., 1976). Au niveau 
de  la Cordillère de  la Côte, de petits bassins sédimentaires clastiques intra-arc se créent de 1’Aalénien 
au Bajocien. I1 s’agit de séquences lenticulaires de grès et de conglomérats  rouges àfragments  de roches 
volcaniques àmatrice riche en minéraux de fer. Ces roches se sont déposées  dans un contexte de bassin 
intra-arc (Naranjo et al.,  1982 ; Sudrez et al., 1985). 
A l’est de l’arc, des calcarénites, et des grès calcaires se  déposent en  milieu infralittoral. La présence 
de  coraux fossiles suggère  que la ligne de côte était très proche et devait se situer 2 l’Ouest de  la  zone 
(Baeza , 1979). Une sédimentation de grès glauconieux, de brèches fines et de calcaires se développe 
sur la bordure occidentale de la Cordillère de la Côte (Silva, 1976). La faune fossile présente dans  cette 
formation  permet de lui attribuer un âge  compris entre le Bajocien inférieur et le Callovien moyen. 
Simultanément, du Bajocien moyen  au Callovien moyen, sur la bordure orientale de la Cordillhe, on 
observe  une sédimentation plus gréseuse. Au dessus des  sédiments bajociens, on passe à des calcaires 
rouges, des grès calcaires et des conglomérats, témoins  d’un  fort apport terrighe, qui  annoncent  une 
régression au Bathonien (Baeza, 1979 ; Davidson etal., 1976). 
111.3.2. Bathonien - Kimméridgien (ca 165 - 140/145 Ma). 
Du Bathonien  au  Tithonique inférieur, la marge  andine  est le  sii?ge  d‘un magmatisme  important 
marqué par l’éruption de laves subaériennes associées 2 de grand batholites calco-alcalins (Fig.I.7). 
En Colombie, la sédimentation continentale en couches  rouges  se poursuit. L’activité volcanique 
diminue et on assiste au début d’une petite transgression (Jaillard et al., 1990). On observe une 
quiescence  magmatique  entre 160 et 151 Ma, un nouvel événement  se produit entre 15 1 et  142 Ma et 
donne naissanceàdes plutons calco-alcalins, datés par méthode WAr, sur biotite, hornblendeet séricite, 
associés àdes minCralisations (Aspdenet al., 1987). Ces batholites sont alignés selon une direction N- 
S (Toussaint et Restrepo, 1982). 
En Equateur et au nord du Pérou, dans  le  bassin amazonien, les couches  rouges continentales 
détritiques de la Formation Chapiza moyenne (Middle Chapiza) en Equateur, et de la Formation 
Sarayaquillo supérieureau Pérou, sedéposent. Lazonesubandineest  lesièged’un  importantplutonisme 
marqué par l’intrusion de grands batholites granodioritiques (3atholite de La Florida, 3atholite 
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1 9 1  Plutons  calco-alcalins. 
LYyYIYyj Volcanisme subairien. 
Depots continentaux  grossiers. 
Sédimentation  marine. 
9-1 Eventail  sous-marin. 
Fig.I.7. : Reconstruction  palCogiographique des  Andes  Septentrionales et Centrales au cours de la  periode  allant 
du Bathonien au Kimméridgien  (d'aprks  Jaillard el al., 1990). Les  chiffres  sont les âges des  intrusions. 
d'Abitagua et Batholite de Zamora). Le  Batholite d' Abitagua a é t i  datC à environ 160 Ma par  méthode 
WAr et  Rb/%  sur  roche  totale (Litherland et Aspden, 1992 ; Aspden el al., 1992). 
Au Nord d u  Pkrou, certains  niveaux de grauwackes de I a F o r m a t i o n m o n t r e n t  une  faune 
fossile  typique  de I'Oxfordien (Mourier, 1988) 
Au Pérou, le 3athonien est marqué  par d'importants nlouvements distensifs (Soler, 1991). Le 
scetcur cBticr d u  Sud PCrou est caracrérisé parune épaisse serie de grèsvolcanogéniques et de marnes 
noires en provenance de l'oriente d ' ige callovien. I I  s'agit de  la Formation Guaneros. Des sills et des 
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dykes  plus récents intrudent cette formation (Soler, 1991 ; Roperch et Carlier, 1992). Ces grès sont 
composés essentiellement de  quartz et sont pauvres en plagioclases et clastes d'origine volcanique. Ceci 
semble indiquer qu'une  énorme  masse continentale était située à l'ouest de l'actuelle côte. Le Bassin 
d'Arequipa  est caractérisé par un remplissage turbiditique du Bathonien au Kimméridgien (Vicente et 
al., 1982). 
Au Nord du  Chili, un  nouveau cycle transgressif marin commence au Callovien. Des calcaires 
oolitiques se  déposent  en milieu infralittoral au Callovien et à YOxfordien (Baeza, 1976). A la fin de 
I'Oxfordien, la mer  régresse  et dans la Cordillkre de Domeyko, la série comprend  des intercalations 
d'évaporites datées du Kimméridgien inférieur (Baeza, 1976 ; Chong,  1976 ; Silva, 1976).  Dans la 
Cordillère de la Côte, après l'interruption sédimentaire du Bajocien, les éruptions de  la Formation La 
Negra reprennent (Davidson  et al., 1976). 
111.3.3. KimméridyieniTithonique à Berriasien (ca 140/145 - 125 Ma). 
En Colombie (Fig.I.8), des conglomérats, suivis de couches  rouges ou de marnes noires àplantes 
et des grès volcanogéniques se déposent (Geyer, 1973 ; Wiedman,  1981 ; Maresch,  1983 ; Mojica et 
Dorado, 1987 ; Jaillard et al., 1990). Ailleurs, des couches rouges liées à une sédimentation 
continentale se mettent en place. Cette période est marquée par une lacune du plutonisme  entre 142 et 
124  Ma  (Aspden et  McCourt,  1986 ; Aspden  et al., 1987). 
En Equateur, la partie sommitale  de  1aFormation  Chapiza se met en place. Elle est  composée de 
sédimentsdétritiques continentauxet  de produits volcaniquesabondants (laves trachytiques, basaltiques 
ettufs) subaériens duMembre  Misahualli (Tschopp,  1953 ;1956 ; Baldock,  1982  ;Hall et Calle, 1982). 
Jusqu'àprésent,ceMembreMisahualliétaitconsidérécommes'étantmisenplaceàlalimiteJurassique 
/Crétacé. On verra dans le second chapitre de  ce mémoire, qu'il est vraisemblable que le Membre 
Misahualli corresponde à deux épisodes volcaniques distincts : le premier  qui serait plus ou moins 
contemporain  des batholites jurassiques équatoriens datés àenviron  160  Maet l  second  épisode qui se 
situerait au  sommet de la Formation  Chapiza et qui daterait de la limite Jurassiquelcrétacé. 
Ce  Membre Misahualli, observé au Nord et au Sud de I'Equateur fera l'objet d'une étude dans 
ce mémoire. 
Dans les Andes de Huancabamba,  laFormation Col6n continue à se déposer. Dans ce secteur, 
la sédimentation marine  reprend au Tithonique inférieur avec des sédiments gréso-carbonatés de plate- 
forme peu profonde (Jaillard et Jacay, 1989 ; Soler, 1991). Au nord de 6" s, des dépôts sédimentaires 
àfossiles calloviens d'extension locale,  interprétés comme des dépôts de bassin calme se mettent en place. 
Ausudde7"S,l'arcColiinfaitplaceàun bassinturbiditiquemarinsubsidentinterprétécommeun bassin 
en pull-apart, résultant de la collision oblique d'un terrain allochtone (le bloc Amotape) au Berriasien 
(Mourier, 1988 ; Mourier et al., 1988 ; Jaillard et Jacay, 1989). 










Corps porphyriques  disséminés. 
Volcanisme  subairien 
(~thonique-Berriasien). 
Dépots continentaux. 
Marnes et gr& 
(Tithonique-Bemixien) 
Dépots  lagunaires (Tithonique inf.). 
Failles  normales. 
Eventail  sous-marin  (Tithonique  sup.). 
Fig.I.8. : Reconstruction  palCogCographique des Andes  Septentrionales et Centrales au cours  de lapériode  allant 
du  Tithonique au Berriasien  (d'après  Jaillard et ol., 1990). 
Au PCrou central, les  marnes et grès d'àge tithonique infirieur à berriasien se mettent en  place. A 
cette  époque, la sédimentation serait contrôlte  par des failles NE-SW et NW-SE (Arthaud el al., 1977 
;Moulin, 1989, JaiIIardclal., 1990). Dans  le secteurcôtier du Pérou central, des  andésites  porphyriques 
(Fm Puente Piedra, Fig.I.8) sont intercalées avec des grauwackes et des marnes (Rivera, 1979 ; Atherton 
et al.,  1983 ; Jaillard el al., 1990, Soler, 1991). Les intrusifs qui recoupent les Formations Rio Grande 
et  Jahuay pourraient être contemporains de  la Formation Puente Piedra  (Injoque, 1985 ; Soler, 199 1). 
Chapitre I 
Introduction 
inférieur. Ces  dépôts détritiques, sont recouverts par des dépôts calcaires qui  marquent le colmatage du 
Bassin  d’Arequipa (Riiegg, 1961 ; Vicente et al., 1982 ; Vicente, 1985 ; Jaillard et Jacay, 1989 ; Batty 
et al., 1990).  Des dykes, des sills et des petits corps stratiformes recoupent la Formation  Jahuay. Cette 
période  est caractérisée par un régime tectonique extensif (Batty et al., 1990). 
Dans 1’ Altiplano, des  conglomérats grossiers recouvrent les roches paléozoïques. Ces  dépôts  sont 
suivis  par  des calcaires, marnes et grès (Jaillardet al., 1990). Pr&  de la limite Berriasien - Valanginien, 
on  observe  une  discordance  majeure avec le dépôt  de quartzites matures. 
II.4. La crise détritique  néocornienne. 
Le Néocomien est marqué par l’installation d’un gigantesque réseau fluvio-deltaïque qui n’aurait 
pas d’équivalent actuel (Mourier, 1988 ; Jaillard et Jacay, 1989 ; Jaillard et al., 1990). A cette  époque, 
l’activité  volcanique  qui était située sur l’emplacement actuel de la zone  subandine  subit  une  brusque 
migration vers l’Ouest et un nouvel  arc s’implante. Au Pérou central, la période 128-1 10  Ma  serait 
caractérisée par l’absence de manifestations volcaniques (Soler, 1991). 
EnEquateur, le témoin de  lacrisedétritique  néocomienne  correspond à 1aFormation Hollin. C’est 
une  séquence détritique épicontinentale composée  de grès quartzitiques blancs poreux, de grain moyen 
à grossier, et montrant parfois des stratifications entrecroisées et des ripple marks (Bristow et 
Hoffstetter, 1977). Elle présenteégalement  quelques intercalations d’argiles foncées. Elleest dépourvue 
de  conglomérat basal et ses roches détritiques ne renferment  jamais de clastes de roches volcaniques 
du  Membre  Misahualli (Wasson  et Sinclair, 1927). Cette Formation Hollin affleure  dans le Dôme  de 
Nap0 et  sur le flanc  Est de la Cordillère de Cutucli et constitue une excellente formation  réservoir  pour 
le pétrole équatorien et on observe souvent des  roches  imbibées d’asphalte à l’affleurement. Cette 
Formation est considérée comme étant d’âge  Aptien - Albien grâce aux pollens qu’elle contient 
(Campbell,  1970 ; Faucher et Savoyat, 1973 ; Bristow et Hoffstetter, 1977). 
L‘équivalent de  cette formation est connue plus au Nord, en Colombie et au Sud, au Pérou (Geyer, 
1980 ; Maresch,  1983 ; Jaillard et al., 1990). Ces grès quartzitiques dériveraient de la dénudation du 
Bouclier  Guyanaiset seraient apportés  vers I’Ouestparun syst2mefluvio-deltaïque (Faucheret Savoyat, 
1973 ; Bristow et Hoffsetter, 1977 ; Baldock,  1985 ; Macellari, 1988). Le dépôt de ces grès marquerait 
le début  d’un  mégacycle transgression-régression qui commenceraità 1’Aptien (Rivadeneira et Ramirez, 
1986 ; Rosania et Silva, 1990). 
Les principaux événements paléogéographiques, magmatiques, tectoniques et sédimentaires sont 
synthétisés dans la figure 1.9 d’après Jaillard et al. (1 990). 
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Fig.I.9. : Reconstitutions  des  principaux  événements  giodynamiques,  magmatiques et sédimentaires dans les 
segments péruvien et colombien  de la marge andine au cours du Misoaoïque infirieur (d'apres Jaillard 
et al., 1990, figure  partiellement modifiite). 
Bans le cadre de ce mkmoire, plusieurs formations correspondant des manifestations 
volcaniques  d'Qge  jurassique seront theliées. Ce sont, duNord au Sud (Fig.1.3.) : 
+ laFortnation Misahuslli qui affleure dans lazone subandine d'Equateur. Jusqu'à 
présent, IaFormation  Misahualli était considirée  comme  s'étantmise en place à la limite  Jurassique/ 
CrCtacC. 
+ IaFormation  Santiago,  qui  estprtsente dans 1aCordillère de Cutucli,  dans la zone 
subandine équatorienne. Les manifestations volcaniques correspondantà  cette formation sont  datée  du 
Sinémurien. 
+ la Formation C o l h ,  du Nord du Pérou, d'âge oxfordien (Mourier, 1988). 
+ la Formation Rio Grande présente dans la région côtikre  du Sud Pérou. Cette 
formation a é t i  datée à 164 Ma par methode WAr (Aguirre et Offler, 1985 ; Aguirre, 1988). 
+ LaFormation Chala, située  également  sur lacôtesud du  Pérou et dont une coulée 
a ité  datée  par méthode 40Ar/3'Ar à environ 177 Ma (Roperch et Carlier, 1992). 
L'ensemble de ces formations el leur cadre géologique régional seront dCcrits plus en détails  dans 
le chapitre II de  ce mémoire. 
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La transition Jurassique/Crétacé apparaît  comme une période-clef dans l’évolution géodynamique 
de  la  marge andine. En effet, les derniers modèles proposés, e.g. Jaillard et al. (1990) font  état  d’un 
changement de direction des plaques océaniques vis-à-vis de l’Amérique du Sud au Jurassique 
terminal-début du Crétacé (voir chapitre I). 
D’après  ce modèle, le segment colombo-équatorien de la  marge andine (Andes Septentrionales) 
serait  caractérisé par une convergence globalement orthogonale du Lias au Kimméridgien alors que, 
le long  du  segment péruvien, le mouvement des plaques océaniques par rapport à l’Amérique du Sud, 
serait transformant ou très oblique. Toujours d’après ce modèle, le Jurassique terminal voit un 
changement  radical, après lequel le Crétacé inférieur  aurait  été  caractérisé  par un système inverse par 
rapportà  lapériode précédente :i.e. orthogonal au niveau  du segment péruvien et oblique ou décrochant 
avec accrétion de blocs allochtones le long du segment colombo-équatorien. La caractérisation 
minéralogique, pétrographique et géochimique des différents matériauxvolcaniques  d’âge jurassique 
en Equateur et au Pérou est donc très importante pour préciser ou modifier ce modèle. 
Les différentes  unités  étudiées  dans IC cadre  de ce travail  sont  des  unités  volcaniques  d’âge 
jurassique ou présumée  d’âge  jurassique  situées en zone  subandine n Equateur,  dans les Andes 
de  Huancabamba  du  Nord  du  Pérou  et  dans la zone  côtière  du  Sud  Pérou (Fig.11.1,11.3 et 11.9). 
Ce sont : 
G- : Pour  I’Equateur : + la Formation  Misahualli  (zone  subandine,  Equateur), 1 et 2 sur  
la figure 11.1, 
+la Formation  Santiago  (zone  subandine,  Cordillère  de  Cutucu, 
Equateur), 3 sur la figure 11.1, 
CF : Pour le Pérou : + la Formation Colfin (Andes de  Huancabarnba,  Nord  Pérou), 4 
sur  la figure 11.1, 
+la  Formation Rio Grande  (Côte Sud Pérou), 5 sur  la figure 11.1, 
+ la Formation Chah  (Côte  Sud  Pérou), 6 sur la figurc 11.1. 
Un certain  nombre de corrélations ont  été proposées pour ces différentes formations. Un tableau 
stratigraphique, incluant de nouvelles données obtenues  au cours de ce travail, synthétise les 
corrélations  entre  ces cinq formations (Fig.II.2). 
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Fig.II.3. : Répartition  des  formations  volcaniqucs  jurassiques  en  Equatcur  et  au  Nord Pérou (D'aprts Cartes 
géologiques  d'Equateur,  Litherland e1 al., 1990, pour  la  partie  dquatoricnne t d'après Mouricr, 1 9 S S  
pour le Nord du Pérou). En noir : Formations Misahualli (Equntcur) ct Colin (Nord PCrou), cn hachurC : 
Formation Santiago, croix : batholitcs jurassiqucs m o p s  (La Florida, AbiIagua CI  Zamora), cn pointill6 = 
Formation Chapka?. 
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Fig.II.2. : Tableau stratigraphique montrant les correlations possibles entre les formations volcaniques 
jurassiques du PQou  et  d’Equateur. 
1.1. La Formation Santiago. 
Cette formation affleure dans la zone subandine, au Sud-Est de 1’Equateur (Fig.II.l et 11.3) oh elle 
constitue le coeur d’un  vaste  anticlinal : la Cordilltre de Cutucli. Elle se prolonge vers le Sud dans la 
Cordillkre du C6ndor  et son équivalent au Pérou est le Groupe Pucari.  La  Formation Santiago est 
inconnue partout ailleurs  en Equateur. En  outre, des profils sismiques et  des  forages  réalisés plus à 
l’Est,  dans les champs pt2trolifkres du Bassin Amazonien, ont montré son absence. Là, la Formation 
Chapiza, plus récente, repose soit directement sur le socle prieambrien, soit sur les Formations 
paléozoïques Pumbuiza et Mamma. La Formation Santiago n’affleure pas au Nord de Macas 
(Feininger, 1987). 
La  base de la Formation Santiago est inconnue mais son épaisseur a été estimée à environ 2000111 
(Tschopp, 1953). Cette formation a Cté définie  comme une unité carbonatée marine  constituée d’une 
séquence  monotone de bancs peu épais de calcaire  siliceus  gris ombre et montrant des intercalations 
de  grès  et  de lutites  noires (Tschopp, 1948 ; 1953 ; 1956). La présence de cherts  et de  faciès  euxiniques 
(Faucher  et Savoyat, 1973)  suggère un milieu de  dépôt relativement profond et confine. 
L’âge de la Fornlation Santiago est relativement bien connu. En effet, depuis longtemps, la 
présence de faune fossile (peu diversifiée  et peu abondante) a permis de l u i  attribuer un âge Lias 
infirieur  (Sinimurien, Tschopp, 1953, 1956 ; Faucher et Savoyat, 1973 ; Geycr, 1974 ; Qristow ct 
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Hoffstetter, 1977). Des  travauxplus récents (Paviaeta!., 1992) ont  montré la presence d’assemblages 
faunistiques dates de I’HeMangien supirieur à Sinémurien dans la partie supérieure de la Formation 
Santiago. Enfin, sur  des  bases palynologiques, un &e Norien  aurait été obtenu par  des gCologues de 
Petroecuador  pour un niveau situC B la base de la Formation  Santiago (Jaillard, comm. orale). 
Tschopp, en 1948, est le  premierà décrire des intrusions porphyriques B l’intérieur de la Formation 
Santiago. Ces intrusions, situees dans le flanc ouest de la Cordillère de Cutucfi sont attribuées dans un 
premier temps A un volcanisme  postirieur (MisahuaIli). Tschopp (1 953) décrit des niveaux de brkhes 
voleansgéniques et des pyroclastites acides et admet l’existence d’un volcanisme sous-marin 
contemporain du dépôt  des  calcaires de la Formation Santiago.  Faucher et Savoyat (I 973) interprètent 
l’ensemble des  dépôts  sédimentaires et le volcanisme comme  une plate-forme marine bordée à l’ouest 
par un chapelet d’iles  volcaniques. 
Dans le cadre de notre étude, nous avons effectué une  coupe au sein de la Formation Santiago, le 
long de la nouvelle route Méndez-Patuca-Santiago-Morona (Fig.TI.4). Malheureusement, le manque 
de continuité des affleurements dû A un abondant couver6 végCtal n’a pas permis d’établir de 
stratigraphie précise pour la Formation Santiago. Seule une  coupe tri3 schématique a pu ttre esquissé 
(Fig.TI.4 ; Jaillard, comm. Ccrite). 
D’après Jaillard, la Formation Santiago S.S. (ie. calcaires de plate-forme) est surmontée par des 
niveaux correspondant B un nouvel environnement paléogéographique, distinct des calcaires de la 
Formation Santiago S.S. I1 s’agit  de fins niveaux de grès et lutites mis en place en environnernent 
deltaïque qui arrive parfois  jusqu’à I’imersion. Cette sequence  deltaïque  est  elle-mtme recouverte par 
une séquence turbiditique de plus en plus grossière vers le sommet. Ces turbidites marquent un 
approfondissement du milieu  de dépôt par rapport à la séquence immediatement sous-jacente. 
La Formation  Santiago sensu stricto a CtB définie  comme une  unité composke de  carbonates 
de  plate-forme  (Tschopp, 1956). Les  niveaux  deltaïques et  turbiditiques  qui  surmontent ces 
calcaires  correspondent A un nouvel environnement  paléogéographique  relativement  distinct de 
ces derniers. Nous conserverons  cependant  l’appellation  Formation  Santiago sensu fato pour 
clCsigner l’ensemble  composé des trois  séries : série  calcaire de plate-forme,  série  deltaïque  et 
sCrie turbiditique. 
Les niveauxvolcaniques  échantillonnés  sont  inclus  dans la séquence  deltaïque  et  dans l  s k i e  
turbiditique. Des ammonites  appartenant  au  genre Arietites et datées du Sinémurien  inférieur 
B moyen (Jaillard, comm. écrite,  ddtcrmination S. Elmi) sont  comprises  dans ces deux  séquences, 
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Les  niveauxvolcaniques intercalés dans la Formation  Santiago  sont  constitués de  coulées  de 
laves  basaltiques  et  de tufs etignimbrites rhyolitiques. D’autrepart,une  intrusion  hypovolcanique 
a  été  échantillonnée ; il  s’agit d’un sill basaltique  de 4 à 5 m  de puissance. 
Les  coulées  de  basalte  se  présentent à l’affleurement sous trois morphologies  distinctes : 
GY : des basaltes en  coussins, 
CS= : des coulées  massives, 
CS- : des  coulées à débit  prismatique. 
+ Les basaltes en coussins ont été prélevés à deux niveaux de la coupe (Fig.II.4). Une première 
intercalation  appartient à la série turbiditique supérieure et  a  été échantillonnée à la confluence  des  rios 
Paute et Negro. Ces basaltes en coussins (ech. MI.33 à MI.36) ont été attribués à la Formation Chapiza 
par  certains  auteurs (Raharijaona, 1980 ; Pavia et al., 1992). Cependant la nature sous-aquatique du 
milieu de dépôt ainsi que les fossiles rencontrés dans la série turbiditique supérieure nous amènentà 
penser  qu’ils  appartiennentplutôt à la Formation Santiag0s.l.. Une seconde intercalation (Ech. MIS7 
à MI.61) de laves en coussins a  été prélevée au sein de la série turbiditique à environ 23 km de Patuca 
(Fig.II.4). Ces laves ont un aspect sombre, sont plus ou moins porphyriques et parfois très  amygdalaires. 
Des  échantillons de coeurs et bordures de coussins ont été prélevés. 
+ Les  coulées massives sont de couleur gris sombre et correspondent aux échantillons MI.46, 
MI.49, 55, 56 ,  65 et 66 (Fig.II.4). Elles seraient présentes dans la série deltaïque. 
+ Les coulées prismées, de 7 à 8 mètres d’épaisseur (ech. MI.50, 53  et 54), offrent en général un 
aspect  moins  altéré  que les deux premiers types décrits. Elles apparaissent sous forme de  coulées au 
sein  de la série deltaïque (Fig.II.4). Elles sont surmontées directement par des niveaux d’ignimbrites 
rhyolitiques (MIS 1 et MI.52). 
De  nombreuxniveaux  de tufs rhyolitiques verdâtres àcristaux de quartz ont été  échantillonnés  au 
sein  de la séquence deltaïque (Fig.II.4). 
1.2. La Formation Misahualli. 
Jusqu’àprésent,  lesmanifestations volcaniques correspondantà ce quenous  appellerons  désormais 
Formation Misahualli étaient connues sous le nom de Membre Misahualli. D’après les données 
bibliographiques, ce Membre Misahualli était défini comme la partie supérieure de la Formation 
Chapiza. Cependant, nos observations de terrain et les apports des datations que nous avons  effectuées 
sur des laves de la Formation Misahualli suggèrent que ces manifestations volcaniques correspondent 
en  fait à deux  épisodes distincts : le premier correspond à la Formation Misahualli et le second au 
Membre  Chapiza supérieur. 
Dans la suite de ce paragraphe, nous exposerons tout d‘abord les données bibliographiques 
existantes  sur le Membre Misahualli. Puis  nous  présenterons  nos  données qui nous  conduiront 5 
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proposer l'utilisation de l'appellation Formation Misahualli pour les roches volcaniques du 
Jurassique moyen qui a f f l ~ r e n t  en zone subandine Cquatorienne et de Membre Chapiza 
supCrieurpourles ro~hes d'8gejurassiquesup~rieurqui ssntprCsentes en Oriente proprement dit. 
La Formation Misahualli affleure dans deux grands secteurs  en zone subandine 6quatorienne : dans 
le Dôme  de  Napo au Nord  et dans la Cordillère du C6ndor au Sud (Fig.II.3). 
Le Membre MisahuaIli (Tschopp, 1953) a étC défini comme la partie suptrieure de la Formation 
Chapiza, définie par Goldschmid en 1940. La  localitt-type  de la Formation Chapiza se situe  entre les 
Rios  Chapiza  et Yaupi au NNE du village de Yaupi, lui-mtme localisé en territoire indien  Shuar  au Sud 
de I'Equateur, àproximité  de la frontikre péruvienne. La Formation Chapiza est une s i n e  stdimentaire 
ditritique d'origine continentale de 1500 à 4500 m de puissance, l'couches rouges ou redbeds", 
surmontCe de dtp6ts clastiques et pyroclastiques (Baldock, 1952). 
Tschopp, en 1953, divise cette formation en trois unités : 
+ Unité infirieure ou "Chapizarouge et gris",  de 1500 m  d'épaisseurmaximum,  constituée 
d'une  alternance  de lutites et  de grès rouges contenant de fins niveaux d'anhydrite ainsi  que  des veines 
de gypse  et des contritions dolomitiques (Tschopp, 1953 ; Bristow et Hoffstetter, 1977). 
+Unité moyenne ou "Chapizarouge",  constituie  dernames t de grès  rouges interstrati fits 
sans  intercalations évaporitiques. Cette unite a une épaisseur  de 1500 m au maximum. 
+ Unitt  suptrieure ou "IVIembre MisahuaIli", de 2000 m de puissance. On y observe des 
lutites et  des  grès rouges interstratifits avec des tufs violacés, gris et verts, des brkches tufacées et des 
basaltes. Le Membre Misahualli a kté dtcrit par Wasson et Sinclair (1 927) sous le nom de "Misahualli 
bmu1t.s and tzfls" puis par Colony et Sinclair (1 932) sous différents noms (Strie du Rio Coca,  Série 
du Rio  Jondachi (Jadanche dans Bristow et Hoffstetter (1 977) mais probablement mal  orthographié) 
et Strie du Rio MisahuaIli. Tschopp (1953) renomma toutes ces sCries Membre Misahualli de la 
Formation Chapiza. La localitbtype  de ce Membre Misahualli est situé au niveau du Rio MisahuaIli, 
au nord  du village de Puerto Misahualli. L'équivalent du Membre Misahualli en Colombie  pourrait 
correspondre à la Formation Post-PayandC. Cette dernière est associée à des batholites jurassiques 
(Barrero et al., 1969) datés de 177 B 129 Ma (Irving, 1975). D'après Bristow et Hoffstetter (1 977), au 
Nord,  dans le Dôme de Napo, le Membre Misahualli devient prédominant sur le reste de la Formation 
Chapiza. Le matériel volcanique et pyroclastique est également bien développé dans la Cordillère du 
C6ndor à l'extrême Sud du pays à la frontière avec le Pérou (région de Zamora-Paquisha). 
La base de la Formation Chapiza est connue à l'affleurement uniquement dans le Sud du pays,  dans 
la région de MendCz-Santiago  au niveau d u  Rio Yaupi, dans la Cordillère de Cutuch. Là, la Formation 
Chapiza reposerait en discordance sur la Formation Santiago (Bristow et Moffstetter, 1977 ; Baldock, 
1952). Ailleurs, i l  semble qu'elle recouvre directement le socle précambrien du Bouclier Guyanais ou 
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les roches paléozoïques des Formations Pumbuiza et Macuma. La Formation atteindrait son maximum 
d'épaisseur dans le  Sud  de  la Cordillère de Cutucu et sa puissance diminuerait vers le Nord. 
La Formation Chapiza  est recouverte en discordance par la Formation Hollin d'âge Aptien-Albien 
(Campbell, 1970 ; Canfield et al., 1982). 
LaFormation  Chapiza  trouve son équivalent plus au Sud, au Pérou, avec la Formation Sarayaquillo 
(Kummel, 1948) et  au Nord, en Colombie, avec les Formations Motema (Campbell, 1970) et Saldaiia 
(Geyer, 1980 ; Maresch,  1983 ; Jaillard et al., 1990). 
Dans la zone  subandine,  le "Membre"Misahualli, de nature volcanique, est associé àdes batholites 
jurassiques inférieurs moyens. En effet, sur le terrain, on observe des filons basiques ainsi  qu'un grand 
nombre d'enclaves de basalte à l'intérieur de ces granitoïdes (Fig.II.3). Ces batholites sont du Nord au 
Sud : 
-I- le Batholite  de  La Florida au Nord de I'Equateur, 
+ le Batholite d'Abitagua, bien développé entre Baeza et Puyo, 
+ le Batholite Zamora-Rio Mayo, dans l'extrême Sud du pays. 
s nrobkmes de dai&çmA.e la Formation iVLdmdL 
D'après les données bibliographiques, le "Membre Misahualli" surmonte les dépôts  continentaux 
de la Formation Chapiza. Cependant, dans la zone subandine, nous n'avons jamais  observé le contact 
entre le Membre Misahualli et la  Formation Chapiza. Cette dernière n'a pas été  observée  dans la zone 
subandine et  affleure probablement plus à l'Est en Oriente proprement dit (ou Bassin Amazonien). Dans 
la zone subandine  (Dôme  de  Nap0 au  Nord et Cordillère du Conddr au Sud), les seuls affleurements 
que nous ayons pu trouver correspondent à des roches volcaniques (coulées de basaltes, dacites,  tufs 
et ignimbrites acides)  sur  une épaisseur considérable. La base de ces dépôts volcaniques n'a pas pu être 
observée. 
On attribue classiquement un âge Jurassique moyen à supérieur pour la Formation Chapiza. En 
effet, bien que cette formation, d'origine détritique continentale, soit quasiment dépourvue de fossiles, 
il existe un certain nombre d'Cléments permettant d'appréhender son âge : 
- La Formation Chapiza serait encadrée par deux formations dont I'âge semble être 
relativement bien établi : la Formation Santiago, au dessous, dont le sommet est daté du Sinémurien 
inférieur à moyen et la Fornlation Mollin, au dessus, datée de 1'Aptien-Albien (Campbell, 1970 ; 
Canfield et al., 1982). Cependant, i l  semble qu'il existe des lacunes assez importantes entre ces 
différentes formations. D'après certains auteurs (pétroliers A.O.E. in Bristow et Hoffstetter, 1977), le 
contact ChapizaHollin  pourrait être graduel dans certains secteurs. 
- Des données palynologiques indiqueraient un âge Néocomien à Aptien pour un niveau 
situé 33 mètres sous le contact Chapiza/Hollin et un âge de la limite Jurassique / Crétacé pour un  
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Cchantillon localisé 21, 213 mktres sous le contact (in Bristow et Hoffstetter, 1977). Ces données 
proviennent d'un forage réalisé en Oriente proprement dit. 
- Une lave appartenant  au Membre R/lis&hualli et obtenue lors d'un  forage pCtrolier en 
Oriente a éti  datée par  methode WAr sur  roche totale. Un iige de 132 Ma  aurait CtC détermine (Canfield 
communication personnelle in Feininger, 1980 ; Espin communication personnelle in Hall et Calle, 
1982). 
- Les batholites intrudant le Membre Misahualli de la zone  subandine  ont éte datés i 
plusieurs reprises par méthode WAr (biotite, hornblende et roche totale)  et  par  méthode  Rb/Sr  (roche 
totale) (Aspden ef al., 1990 ; 1992) : 
CF Le bafholite d'Abibgua, expos6 dans la partie nord  de I'Equateur entre  Baeza 
et Pup, a livré des @es à environ  175 Ma (1 7445 Ma et  17345 Ma) par  méthode Rb/Sr (Halpern in 
Hall et Calle, 1982). Des  travauxplus récents (Rundle, 1987 ; 1988  synthétisis dans Aspdenetal., 1990 
; 1992)  ont obtenu un Bge de  162rtl  Ma (méthode Rb/Sr roche totale, isochrone 16 points)  pour  des 
Cchantillons de granodiorites prélevés au Nord et  au Sud du batholite. Un dyke basaltique recoupant 
la granodiorite a été dat6 à 171rt6 Ma (Rundle, 1988). 
CF Denombreuses datations ont Cgalement éti effectuées sur le batholite de Zamora 
qui affleure dans I'extrsme sud équatorien entre Gualaquiza et la frontikre péruvienne. Les premikres 
mesures  ont livre des Bges compris  entre 150 et 180 Ma (Aly, 1980 ; Kennerley, 1980 ; Herbert et 
Pichler, 1983 ; Pichler et Aly, 1983). Des etudes récentes (Rundle, 1988 ; Harrison, 1989 ; Aspden et 
al., 1990) confirment cet intervalle de tempsavec  cependantune distributionparticulikre : en effet, deux 
series d'iige ontéteobtenues : Iapremikreàenviron 150 Maprovient  d'échantillonsprélevts à l'Est,  aux 
alentours  de Paquisha et les seconds compris entre 180  et  190 Ma correspondent à la partie ouest du 
batholite Zamora-Rio Mayo. 
Dans la zone subandine,  nos observations de terrain ne  nous ont jamais permis de voir le contact 
"Misahualli"/Chapiza. Ce contact aurait ét6 identifié en Oriente proprement dit (Le. plus l'est), 
probablement dans la rdgion de Maupi et en forage dans les champs pétroliers. Le "Misahualli"  de 
l'Oriente daté  de la limite Jurassique / Crétacé (par palynologie et méthode WAr A 132 Ma), dans la 
région de Yaupi, serait  intrude  par  des batholites granodioritiques dans la zone  subandine  dont I'5ge 
est compris  entre 150 et 190 Ma (i.e. Jurassique moyen à inférieur). 
Ces deux constatations indiquent que le Misahualli de l'Oriente et le Misahualli de la zone 
subandine ne correspondent probablement pas aux mêmes manifestations volcaniques et qu'il  s'agit 
probablement de deux tpisodes distincts : le premier plus ou moins contemporain des batholites 
jurassiques inférieurs àmoyens (Misahualli de lazone subandine que nous  avons dchantillonné) et  un 
autre  épisode i la limite Jurassique/Crétacé qui correspondrait au Misahualli de l'Oriente, date par 
palynologie et gtochronologie. La Formation Chapiza n'affleurerait pas  dans la zone subandine. Un 
contact  entre le Misahualli de la zone subandine et la Formation Hollin a, en effet, été observt au Nord 
dans le Dôme deNapo au voisinage d'Archidona et au Sud dans  la région de Los Encuentros. Au contact 
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Misahualli  de  lazone subandine/Hollin, dans Iarégiond'Archidona, on  observeune  couche d'altération 
supergène  et le sommet du Chapiza semble avoir  été complètement arasé. Ces  observations suggèrent 
une  longue  période sans dépôt après l'émission des produits volcaniques de la Formation Misahualli. 
(Jaillard, comm. écrite). De plus, la base de la Formation Hollin ne remanie jamais d'Cléments 
volcaniques  de  la formation sous-jacente. 
En résumé,  deux épisodes  volcaniques  peuvent être distingués : 
+un premier épisode correspondrait  au  Misahualli  de  la  localité-type  et  affleurerait 
en  zone  subandine,  dans le Dôme de Napo,  la Cordillère  de  Cutucu  et  la  Cordillère  du  Cbndor. 
Le  nom  de  Formation Misahualli pourrait  être utilisé pour cet  épisode de  nature  volcanique  qui 
est  constitué  essentiellement  de laves basiques  et  acides  et  de  produits  pyroclastiques acides. 
Cette  formation,  d'âge  jurassique  inférieur à moyen, est associée aux batholites  jurassiques 
inférieur à moyen qui  la recoupent  (Aspden' et al., 1990). Nous avons  échantillonné,  pour  cette 
étude, les laves et  produits  pyroclastiques  de  cette  Formation  Misahualli. Deux échantillons  de 
cette  formation  ont  fait  l'objet  d'analyses  géochronologiques (éch. MI.90 et  MI143cfparagraphe 
IV.2 du  présent  chapitre). 
+ un  second  épisode  correspondrait  aux coulées de  basaltes  (datées A 132  Ma)  et  de 
rhyolites (Tschopp, 1953), qui  seraient  effectivement  présentes au sommet de la  Formation 
Chapiza en Oriente  proprement  dit  dans  la région de  Yaupi  et  que  nous  appellerons  Chapiza 
supérieur. Il ne nous  a  pas été possible d'échantillonner  ce volcanisme.  En effet, la zone où i l  
affleure  est située sur le territoire des Indiens Shuars où i l  n'est pas possible de pénétrer. Ce volcanisme 
aurait  été mis abusivement en corrélation avec les laves et pyroclastites qui  affleurent  dans la zone 
subandine équatorienne. 
Au Nord du Pérou, dans les Andes de Huancabamba, une hypothèse similaire  a  été proposée par 
Mourier (1 988) pour la Formation Colh,  équivalent probable de la Formation Misahualli de la zone 
subandine (Fig.II.2). Dans la région de Jaén, la Formation Colfin est de nature essentiellement 
volcanique.  Plus à l'Est, le Bassin Est Péruvien (équivalent de l'Oriente équatorien) est le siège d'une 
sédimentation continentale qui correspond à la Formation Sarayaquillo, équivalente  de la Formation 
Chapiza (Fig.II.2). La Formation Sarayaquillo comporterait quelques niveaux volcaniques à son 
sommet (Mourier, 1988). 
La Formation Misahualli a été échantillonnée dans deux zones différentes. Là encore, la mauvaise 
qualité des affleurements, leur manque de continuité et l'altération prononcée qui affecte les roches 
nous ont interdit de réaliser une coupe stratigraphique précise. 
La première zone d'échantillonnage (Misahnalli du Nord) correspond à la partie nord de la zone 
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subandine entre Baeza et Tena grossièrement. Nous  y avons réalisé deux coupes: 
+ La première le  long  de la route qui va de Baeza à Lago  Agrio  au nord (Fig.II.5) 
+ La  seconde  sur la route Archidona - Coca (Fig.II.6). 
+ Quelques échantillons ont également été prélevé dans le Rio Misahualli. 
La deuxième zone d’affleurement de la Formation Misahualli (Misahualli du Sud) est située dans 
la région de Zamora-Paquisha, proche de la frontière péruvienne (Fig.II.7). 
1.2.3.1. Ln Formation MisahuaIli du Nord 
Le long de la coupe Baeza Lago Agrio (FigII.S), les affleurements correspondent à de nombreux 
niveaux de tufs et ignimbrites dans lesquels sont intercalées des coulées de basaltes. 
Le long de la coupe Archidona - Coca (Fig.II.6), nous avons pu échantillonner la partie supérieure 
de la Formation Misahualli. En effet, le contact entre la Formation Misahualli et les grès bitumineux 
sus-jacents de la Formation Hollin a pu être observé. II s’agit d’un contact plan grossièrement 
horizontal. Sous ce contact, les derniers niveaux de la Formation Misahualli sont fortement altérés en 
argiles et constituent parfois des poches d’altération supergène. 
1.2.3.2. Ln Forndon  Misnkunlli du Sud. 
Dans cette région également, le couvert végétal très dense et la rareté des affleurements ne nous 
apas permis d’établir de  coupes stratigraphiques précises et les échantillons prélevés correspondent aux . 
rares affleurements observés dans cette région (Fig.TI.7). De plus, une altération très importante affecte 
les roches de cette région. 
II. LE NORD DU PEROU : LA FORMATION COLAN. 
Au Nord  du Pérou, la période allant du Jurassique moyen au Crétacé basal est caractérisée par une 
intense activité volcanique aérienne et par une sédimentation continentale détritique (Mourier, 1988). 
Dans un domaine situé  entre le Massif d’Olmos à l’Ouest et le Géanticlinal du Maraiion à l’Est (Plate- 
forme Chiclayo-Jaén de Mourier, 1988), une unité essentiellement volcanique se développe : la 
(Pardo et Sanz, 1979 ; Mourier,  1988).Elle comporte  des  laves  andésitiques  et  des 
coulées pyroclastiques; qui  englobent parfois des troncs fossiles; associées A des grauwackes, des 
grès et des pélites (Mourier, 1988). La partie supérieure de cette Formation est principalement 
sédimentaire (Fm Tinajones) et de rares intercalations de calcaire sont  présentes à son sommet. Les 
produits volcaniques sont souvent remaniés en milieu fluviatile ou même parfois marin peu profond. 
L’épaisseur de la Formation Colin varie de 1000 à 3000 mètres. Cette formation est bien 
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représentée  dans  les régions de Jaén, Cutervo, San Ignacio et Chiclayo. Quelques affleurements sont 
également  présents dans la région côtière du Nord - Pérou (Mourier, 1988). 
La Formation ColAn est encadrée par les carbonates Pucarh  au dessous, datés du Pliensbachien- 
Sinémurien  et  par les quartzites de la Formation Goyllarisquizga, au dessus, attribués au Néocomien 
(Mourier, 1988). D’autre part, certains niveaux sédimentaires appartenant à la partie supérieure de la 
Formation ColAn ont livré des ammonites datées de I’Oxfordien moyen (environ 160 Ma). Les 
derniers  niveaux détritiques de la Formation Tinajones correspondraient au Tithonique/Berriasien. 
(Wilson, 1984 ; Mourier, 1988 ; Jaillard et Jacay, 1989). 
D’après  Mourier (1988), un équivalent au moins partiel de la Formation ColAn est la Formation 
Sarayaquillo. Cette dernière, d’origine détritique continentale, constituée de l’couches rouges’’, 
affleure à l’Est de la Plate-forme Chiclayo-Jaén (PCJ), dans le Bassin Est-Péruvien (BEP)  équivalent 
méridional de  l’Oriente équatorien. A son sommet, la Formation Sarayaquillo comporterait quelques 
niveaux volcaniques. Ces derniers niveaux pourraient être contemporains des coulées de laves situées 
au sommet  de la Formation Chapiza et datées à 132 Ma (Chapiza supérieur). Toujours d’après Mourier 
(1988), le Bassin Est Péruvien serait abrité des manifestations du volcanisme Colim par le Géanticlinal 
du MaraRon qui constituait alors une barrière séparant deux domaines paléogéographiques distincts. 
L’échantillonnage de la Formation C o l h  a  été réalisé par  G. Carlier dans le Nord du Pérou, entre 
Pomahuaca et Jaén (Fig.II.8). Cet échantillonnage comporte des laves basaltiques andésitiques 
massives sombres (OY13 à OYl5) ainsi qu’une brèche volcanogénique acide  (OY 16) à fragments 
andésitiques.  Dans cette région, des dacites et des produits pyroclastiques acides ont également  été 
prélevés. 
III. LES  FORMATIONS  VOLCANIQUES  DE  LA I-IIEGXON COTTIERE 
SUD-PERUVIENNE. 
La  région côtière du Sud-Pérou est caractérisée parune activité volcanique relativement importante 
au Jurassique (Fig.II.9). Ce volcanisme est regroupé en quatre formations : les Formations Chocolate, 
Rio Grande,  Chalaet Guaneros (Roperchet Carlier, 1992). La Formation Chocolate est la plus  ancienne 
et ne sera  pas  décrite ici. A 110 et La Yarada, elle est recouverte en discordance par la Formation 
Guaneros  (Roperch et Carlier, 1992).  Plus au Nord, deux autres Formations sont décrites, i l  s’agit  des 
Formations Chala et Rio Grande. La Formation Rio Grande  a  été étudiée dans sa localité  type,  dans 
le cours  inférieur  du Rio Grande (FigII.10) et  la Formation C l d a  a été échantillonnée ;I l’Est du 
port de Cllala (Fig.II.12), le long de plusieurs coupes. 
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111.1. La Formation Rio Grande. 
Cette  formation, de4500 m d’épaisseur, est une série essentiellement volcanique dans laquelle  sont 
intercalés des niveaux sédimentaires marins qui contiennent une faune et une flore typique du Jurassique 
moyen de l’intervalle Aalénien à Bathonien (Riiegg,  1957, 196 1 ; 1962 ; Caldas, 1978 ; INGEMMET, 
1980). Elle recouvre la Formation Chocolate dont les derniers niveaux sédimentaires sont datés du 
Sinémurien (INGEMMET, .1980) et est recouverte en concordance par la Formation Jahuay  d’âge 
tithonique. Elle  est  recoupée  par de nombreux sills et dykes d’andésite porphyrique (Caldas, 1978 ; 
INGEMMET, 1980). Cette  formation  d’âge  jurassique  moyen  est  composée  de  coulées  d’andésites, 
de diabases et de basaltes ainsi que de tufs, tuffites, agglomérats, hrèches et conglomérats 
volcanogéniques. Ces  volcanites  sont intercalées avec des niveaux sédimentaires, dont  les  termes 
prédominants sont  des  calcaires oolitiques, des lutites, des grès et des grès calcaires (Riiegg, 1957 ; 
1962). 
Cette formation a  été échantillonnée par Aguirre en 1980 et Aguirre, Carlier, Soler  et Balmelle en 
1987. Les  coupes réalisées sont  situées dans la localité-type de la Formation Rio Grande (Fig.II.10 et 
11.1 I), dans la Vallée du Rio Grande, entre Loma de Mainsa et la côte (14”58’S, 75’27’W).  Ici la 
formation, de 2500 mètres de puissance, est divisée en deux unités séparées par une légère discordance 
angulaire (Aguirre et  Offler,  1985 ; Aguirre, 1988). 
L’unité inférieure (500 m)  est principalement constituée d’agglomérats rouges, de  conglomérats, 
de grès conglomératiques  et  degrèsvolcanogéniques de couleurrouge accompagnés de coulées de lave 
acide et d’ignimbrites acides. Des calcaires fossiliferes, des grès calcaires et des tufs verts sont 
intercalés dans cette unité. Les niveaux fossilifères ont permis d’attribuer un âge Aalénien à Bajocien 
(Rüegg, 1957) à cette unité  inférieure qui repose en discordance sur les calcaires, phyllites  et  schistes 
du Paléozoïque (Riiegg, 1957 ; Aguirre et Offler, 1985 ; Aguirre, 1988). 
L’unité supérieure (2000 m) est composée essentiellement d’andésites porphyriques  avec des 
intercalations peu importantes de conglomérats rouges, d’agglomérats, de produits pyroclastiques et de 
grès volcanogéniques.  Elle  est recouverte en discordance par  la Formation sédimentaire tertiaire Pisco 
(Rüegg, 1957 ; Aguirre et Offler, I985 ; Aguirre, 1988). Un âge K/Ar (roche totale) de 1643~4 Ma a  été 
obtenu pour  un  échantillon peu altéré provenant du coeur d’une coulée andésitique (Aguirre  et Offler, 
1985 ; Aguirre, 1988). 
Une coupe (Fig.II.ll) très détaillée aétéréalisée dans l’unité inférieure de la Formation Rio Grande 
par G. Carlier (inédit) et dans la partie supérieure par L.Aguirre. 
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Fig.II.ll. : Succcssion  stratigraphiquc  dc 13 Formation Rio Grandc. Cours infiricur d u  Rio Grandc,  Dipartcmcnt 
d'Ica  (d'après Carlicr, inédit  ct  Aguirrc,  inidit). MEmc ICgcndc quc figure 11.13. 
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Dans le secteur de Chah (Fig.II.PZ), affleurent des series Cpaisses de plus de 1580 m&fres, 
constituCes de coulCes andCsitiques,  d’ignimbrites et  de  brkhes dacitiques intercalies  avec des 
couches  rouges. Ces  roches appartiennent A la Formation Chala. Initialement mise en corrClation avec 
la Formation  Chocolate (Olchauski, 1980), la Formation Chalaest aujourd’hui interpritie  comme  itant 
contemporaine de la Formation Guaneros qui affleure plus au Sud dans les secteurs de  La  Yarada et 
d’Il0 et de ]la Formation Rio Grande (Roperch et Carlier, 1992). Cette Formation Guaneros (Jaénet al., 
1963), datie du Bajocien  supirieur B Bathonien supirieur (Roperch et Carlier, 1 992)’ est  une  séquence 
volcano-sCdimentaire marine compos& de marnes et de grès qui repose en discordance sur la 
Formation Chocolate.ElleestrecoupCepar de nombreuxintrusifs  porphyriques  connus  localement 
sous le nom  d’ocoïtes. 
Une coulCe d’andisite basaltique de la Formation Chala, provenant de la rigion  de Chala,  a CtC 
datée par la  méthode 40Ar/39Ar (roche totale) à 17732 Ma @loperch et Carlier, 1992). Cette  formation 
est  recoupie par  des  corps intrusifs hypovolcaniques de type sills et dykes de même nature et  de meme 
aspect  que  les coultes.  L’un  de ces intrusifs a CtC dati par la même méthode A 157h1 Ma (Roperch et 
Carlier, 1992). 
Quatre  coupes détaillées ont été levées par G. Carlier et P. Soler. Ce sont les coupes de la Quebrada 
du Phare, de  Huacllaco, de la CGte et de Cuculi (Fig.II.13. à 11.16). Elles montrent que la base de la 
Formation Chala, constituée  de grès et d’argiles, est essentiellement sCdimentaire. A son  sommet, la 
Formation Chaladevientplus volcanique et estconstituie de coultes de laves basaltiques Bandésitiques, 
de  coloration  rouge brique, très porphyriques, A grands  cristaux  de plagioclase. La Formation  @hala  est 
intrudée localement  par des sills et des dykes porphyriques, de même nature pitrographique  que les 
coulies. 
La  coupe  de la Quebrada du Phare (Fig.TI.13) montre qu’à la  base,  la Formation Chala  est 
constituée  essentiellement  de grès et de brèches volcanoginiques et de roches pyroclastiques  acides. 
Au sommet  de la coupe, la Formation devient de plus en plus volcanique et est  composie  de coulées 
épaisses (20 à 30 m) de laves porphyriques basaltiques à grands phénocristaux de plagioclases. 
Localement, la Formation  est intrudée par des dykes, de même nature pétrographiques que  les coulies. 
O La coupe de Huacllaco  (Fig.II.I4), de plus de 800 mètres, est caractérisée à sa base par une 
alternance  de lutites, grès, brèches et conglomérats, en bancs peu épais. La partie inférieure de la coupe 
présente  seulement  une  coulée. Au sommet, les roches deviennent de plus en plus volcaniques et 
consistent  en brèches volcanogéniques, tufs, ignimbrites et coulées basaltiques igrands  phhocristaux 
de plagioclases. Au sommet de cette coupe, les grès redeviennent prédominants. Cette coupe est 
interrompue par un grand sill basaltique de plus de 200 mètres d’épaisseur q u i  présente les mêmes 
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Fig.lI.13. : Succcssion  stratigraphiquc  de la Formation Chala. Coupc  dc la Qucbrada  du Phare (d'aprks Carlicr, 
inédit). 
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Fig.lI.14. :Succcssion  stratigraphiquc dc la 1:omation Chala. Coupc de I.luacllaca (d’aprbs Carlicr, inidit). MSmc 
ICgcndc que la figure 11.13. 
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Fig.ll.15. : Succession stratigraphique de la Formation Chala. Coupc de I3 Cbtc (d'apres Carlicr, 1933, ini-dit). 
MCmc li-gcndc que la figure 11.13. 
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Fig.lJ.16. : Succcssion  strarigraphiquc  dc 13 Formation Chala. Coupe dc Cuculi (d'aprbs  Carlicr,  incdit).  MEme 
Iigcndc quc  la figurc I I .  13. 
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caractéristiques pétrographiques que les coulées. I1 s'agit de roches  très  porphyriques à phknocristaux 
centimitriques  de plagioclases. Les intrusions hypovolcaniques qui recoupent la Formation Chda sont 
connues  localement sous le nom d'ocoTtes. Dans la partie supCrieure de la coupe, la Formation Chala 
est recoupée, localement, par d'autres dykes porphyriques à phénocristaux d'amphiboles. 
e La coupe de la CBte (Fig.II.15) montre globalement les mtmes caractéristiques  que les autres 
la base, on observe des couches volcano-sédimentaires constituées de gr& et  briches 
volcaniques,  en bancs relativement Cpais. Localement, des niveaux de roches  pyroclastiques  sont 
observés. Au sommet, la coupe est composée d'une alternance de coulCes de basaltes porphyriques et 
de brkhes. Elle  est recoupke par de petits dykes porphyriques. 
Q La coupe de Cuculi (Fig.II.16) montre une alternance de bancs de grès  (prédominants)  et  de 
br6ches volcaniques dans sa partie inférieure. La partie sommitale est constituée de laves de 
composition basaltique et dacitique. Cette coupe correspond essentiellement à la prtie inférieure  de la 
Formation Chala. 
Neuf datations ont  été réalisées au cours de ce travail par la méthode "ArPAr  sur minéraux 
séparCs sur monograin par sonde laser et  sur populations de minCraux. Les  datations sur monograins 
ont été réalisées A l'aide d'une sonde laser sur des amphiboles et sur des biotites. Les  datations sur 
populations de grains ont été effectuées sur des plagioclases. L'ensemble de  ces  datations  a été  réalisi, 
sous la direction de G. Féraud et de G. Ruffet, à l'Institut de GCodynamique (Laboratoire de 
Géochronologie) de l'Université de Nice-Sofia Antipolis. 
La mgthode "ArPAr employée ici est dérivCe de la méthode  K/Ar basée sur la désintégration 
naturelle d u " K  en4"& radiogknique. Cette méthode  nicessite l'irradiation prCalable des Cchantillons. 
Celle-ci a Cté effectuée sous un flux de neutrons rapides, dans le &acteur  nucléaire de l'Université 
"Master (Hamilton, Ontario, Canada). Au cours de l'irradiation, le 39K donne naissance à 39Ar. La 
mesure isotopique du rapport "ArP9Ar au spectromètre de masse permet de calculer l'âge de 
I'échantillon. 
Pour les monograins, l'utilisation d'un laser continu argon permet un chauffage  par  étapes de 
température. L'utilisation d'un spectromètre de masse de haute sensibilité permet l'analyse  de trks 
faibles quantités d'échantillon. Le spectre d'âge obtenu permet une interprétation de l'histoire de 
I'échantillon. 
La  méthode analytique, décrite par Ruffet (1 990) et Zumbo (1 993), la description du dispositif 
expérimental, le principe de cette méthode ainsi que les tableaux de  données  analytiques  sont donnés 
en annexe (Annexe I). 
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IV.1. Formation  Chala et intrusifs  hypovolcaniques associés. 
M O N  (Côte sud-peruv~e- la Formation C,- I .  
Cet échantillon provient d'un corps intrusif hypovolcanique qui recoupe la Formation Guaneros 
présumée d'âge  callovien  et  équivalente de IaFormation Chala. I1 a  été prélevé dans la région  de  Tacna, 
(Côte du Sud Pérou). I1 s'agit d'un basalte porphyrique àgrands phénocristaux de plagioclase atteignant 
fréquemment le centimètre. Ce plagioclase est généralement frais malgré la présence, en  quantité peu 
importante, de séricite et  de calcite qui s'infiltrent dans les fractures du minéral et peuvent localement 
former de  petites  taches  d'altération. On peut remarquer qu'à la séparation, le plagioclase de cet 
échantillon présentait un  léger voile lui donnant un aspect blanchâtre, probablement lié à la présence 
de séricite dans les  fractures. Une population de plagioclases a  été anaysée. 
Grâce à l'utilisation d'un spectromèter de masse de haute sensibilité, il a  été  possible d'effectuer 
un grand nombre  d'étapes (n=30), sur population de minéraux, qui ont permis de  mettre en évidence 
des hétérogénéités d'àge et de rapports CdK, impossibles à détecter habituellement. 
Le spectre obtenu (Fig.II.17) peut se décomposer en trois parties : 
+Une première partie, dégazée à basse température, correspond à des àges très variables 
et des rapports3'Ar,J9Ar, très faibles. Cette partie du spectre correspond probablementà un dégazage 
de produits d'altération potassiques. 
+ Une  deuxième partie du spectre, dégazée à basse et moyenne température montre des 
. âges moins variables autour de 154 Ma. 
+ La troisième partie du spectre, dégazée à haute température fournit un âge plateau à 
157.2 & 0.4 Ma et  correspond à des rapports 37ArcJ39Ar, relativement élevés et assez constants. 
On onserve une nette corrélation entre les âges mesurés et les rapports 37ArCs/33ArK, avec une 
décroissance des deux données à moyenne température. Ceci peut s'interpréter comme un dégazage 
relativement plus important à moyenne température des phases d'altération (séricite) plus jeunes 
potassiques. 
L'âge de 157.2 rt 0.4 Ma peut  être  interprété  comme  proche d I'âge de mise en  place  de la 
roche, car il correspond à une fraction d'argon dégazée, caractérisée par des rapports CaO/K,O 
proches de ceux des plagioclases mesurés à la microsonde (Fig.II.18, Sebai el al., 199 I). 
En  résumé,  un  âge  plateau  de 157.2 -f 0.4 Ma  été  obtenu pour le plagioclase de I'échantillon 
MOR1.  Cet  âge  est  probablement  proche  de 1'âge de mise en  place tie l'intrusion.  Une  phase 
d'altération matérialisée par  la présence de séricite, succède ?I cette mise en place et est 
responsable  du  "rajeunissement"  des âges obtenus  et  de la perturbation  du  spectre A moyenne 
température (entre 915 et  1040°C). 
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Fig.11.17. : Spectres d'lge et  rapport3'Arc,P9ArK en fonction du pourcentage  d'argon  libéré pour les échantillons 
provenant du Sud du PCrou. CHA 50 est une coulCe de basalte  andtsitique, MORI est un  intrusif i 
plagioclase et cpx  et CHA 104 est un intrusif 21 amphibole.  L'fige  intCgrf  pour  CHAI O4 est 1 12.75st 
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Fig.II.18. : Diagramme montrant les variations du rapport CaOIK,B déduits des isotopes de l'argon ct des 
analyses à la microsonde  pour le plagioclase MOR1 en  fonction de l ' â y  obtcnu pour chacune  dcs 
Ctapcs  dc  chauffage.  Les  barres  corrcspondcnt  aux  marges d'erreur des igcs mesurés. Les  losanges 
corrcspondcnt aux analyses microsondc. L'âSc en ordonnee pour les analyses sonde n'a aucunc 
signification. Le carre  noir  corrcspond A la moycnnc des analyses de plagioclase. 
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Des  âges  peu différents ont été obtenus par  méthode  4QArP9Ar  sur  roche  totale  pour  des 
échantillons  de la même région et de  même  nature  (Roperch  et  Carlier, 1992). 
Formation Chda.)., 
Cet  échantillon provient de la région côtière du Sud Pérou et correspond à une coulée  de basalte 
andésitique  appartenant à la Formation Chala. I1 a  été prélevé le long de la coupe  de la Côte (Fig.II.12 
et 11.15). Une population de plagioclase a  été analysée. 
I1 s'agit d'une coulée de basalte porphyrique à gloméroporphyrique à grands phénocristaux  de 
plagioclase centimétrique présentant fréquemment des bordures corrodées. La mésostase de ces 
roches, à texture trachytique, est essentiellement composée de lattes de plagioclase orientées selon la 
fluidalité de  la roche. Ce plagioclase est frais malgré la présence, de séricite en  quantité mineure dans 
des fractures. 
Comme  dans le cas de l'échantillon précédent, le spectre d'âge obtenu (Fig.II.17) se décompose 
globalement en trois parties : 
+ Lors des premières étapes de chauffage, le spectre d'àge obtenu est perturbé et les 
rapports 37ArcJJ9Ar, sont faibles. Cette partie du spectre correspond probablement à une phase 
d'altération  potassique de basse température. 
+ Une seconde portion, à moyenne et haute température, est caractérisée par des âges 
relativement constants autour de 159 Ma (moyenne= 159rt0.5 Ma). Dans ce  segment de spectre, malgré 
une bonne  concordance des âges mesurés, on observe une légère diminution des âges  pour certaines 
étapes  qui Correspond par une très faible inflexion des rapports 37ArcJ39Ar,. 
De  même que pour l'échantillon MORl, cette légère diminution du rapport 37Arc/9Ar, peut être 
interprétée  comme  due à un dégazage plus important de minéraux potassiques secondaires (séricite) 
plus jeunes. 
+Un troisième segment du spectre livre des âges à environ 165 Ma avec un  rapport3'Ar,p/ 
J9Ar, constant. 
Remarquons  que les rapports CaO/K,O déduits des isotopes 37 et  39  de l'argon s'approchent des 
rapports CaO/K,O des plagioclases analysés à la microsonde (Fig.II.19). 
On est donc en présence  de 2 régions dans le spectre d'âge caractérisés par des âges relativement 
constants  dans  chaque région, mais dont  la moyenne est significativement différente. L'âge obtenu à 
haute température (troisième segment de spectre, en excluant les âges à très haute température) 
correspond  probablementà I'âge magmatique car il correspond à une phase pure de  plagioclase (Cao/ 
K,O constant).Le "plateau" à plus basse température à 159 Ma pourrait être liée à une perte d'argon 
radiogéniqueparuneperturbationthermiqueprovoquéeparl'intrusiondessillsetdykes hypovolcaniques 
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Pig.II.19. : Diagramme  montrant  les  variations du rapport CaO/&O obtenus pour les  isotopes de l’argon  et pour 
les  analyses de plagioclases àla microsonde  pour  I’échantillon CHAS0 en  fonction de I’ige  obtenu  pour 
chacune des Ctapes de chauffage. Les barres correspondent aux marges d‘erreur. Les losanges 
correspondent aux analyses microsonde. L’ige en ordonnte pour les analyses sonde n‘a aucune 
signification. 
nombreux dans cette région. Cette interprétation est en accord avec I’gge obtenu sur I’intrusif 
hypovolcanique MOR1 (1 57.2 rt 0.4 Ma). 
Des  âges  relativement  similaires ont 6th obtenus  sur  des  roches de la mitme rCgion : 
+ Un &e à 177 Ma a CtC obtenu sur une autre coulée Cchantillonnée à la base de la 
Formation  Chala par mithode 40Ar/39Ar sur  roche  totale (Roperch et Carlier, 1992). 
-I- Cet ige est comparable A une autre datation (164rt4 Ma, obtenu par mithode  WAr SUP 
roche totale,  Aguirre  et Offler, 1985 ; Aguirre, 1988) effectuCe sur le coeur d’une coulie  faiblement 
altCrCe appartenant à la Formation Rio Grande, considCrCe comme Cquivalente de la Formation  Chala. 
+ Les roches de cette formation sont recoupCes par des intrusifs hypovolcaniques  datés 
à environ 157 Ma (Roperch et Carlier, 1992 et ce mémoire, Cchantillon MOR1 voir ci-dessus). 
Cet Cchantillon correspond à un intrusif hypovolcanique provenant de la région côtikre du Sud 
Pérou (Region  de Chala) et  a CtCprélevé dans la Quebrada  de Huacllaco (Fig.II.12 et II. 14). Cette  roche 
a Cté datée par sonde laser sur monograin d’amphibole. 
Cet  échantillon  est un basalte andésitique porphyrique à phénocristaux d’amphibole  atteignant 
fréquemment 0.5 mm et appartenant à un corps intrusif dans la Formation Chala. L’amphibole  est 
génCralement fraîche et peut parfois inclure du verre volcanique. Les cristaux de taille inférieure sont 
dépourvus  de  ce type d’inclusion et sont géntralement très frais. De petites écailles de  siricite sont 
parfois  localement présentes. 
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Les  analyses à la microsonde effectuées sur les amphiboles de cet  échantillon indiquent qu'il s'agit 
de  hornblendes  magnésiennes  et  de hornblendes édénitiques d'après la classification de  Leake (1 978). 
Un âge à 113.3 f 5.5 Ma a été  obtenu sur une étape de températurereprésentant plus de 55% de 
l'argon total libéré (Fig.II.17). La  très faible quantité d'argon dégazé ne nous a  pas permis d'obtenir un 
âge  précis 
Le  rapport C a 0 4 0  obtenu à partir des isotopes de l'argon est  similaire  au rapport CaO/K,O 
mesuré à lamicrosonde  sur les mêmes amphiboles. En outre, l'âge intégré de  cet  échantillon diffère peu 
de l'âge obtenu sur cette  étape (=112.75 & 5.97). Ces deux Cléments pourraient indiquer que l'âge  de 
1  13  Ma  est valide. 
Cet  âge  paraît  également cohérent avec les données géologiques. En effet, bien qu'intrudant les 
mêmes  unités  que les corps intrusifs hypovolcaniques datés à environ 157 Ma, I'intrusif CHA104 
diffère de ces  derniers  par sa minéralogie et sa géochimie. D'autre part, un volcanisme crétacé est 
présent  plus au Nord  dans la région cdtière du Pérou (Groupe Casma ou Formation Puente Piedra). Ce 
type  d'intrusif  pourrait correspondre aux filons qui alimentent le volcanisme crétacé du Sud Pérou. 
Néanmoins, la mauvaise qualité de ces résultats nous obligent à interpréter cet  âge  avec prudence. 
IV.2. La Formation  Misahualli (Equateur). 
I90 (Oriente Nord éq&mh& 
Cet échantillon provient de l'Oriente, au Nord de I'Equateur. Tl appartient à la Formation 
Misahualli du Nord et a été prélevé dans la coupe d'Archidona - Coca. Cette lave a été datée par sonde 
laser sur  monograin  d'amphibole. C'est une andésite porphyrique à phénocristaux de plagioclase, de 
clinopyroxène  et  d'amphibole. Les amphiboles brunes ont un pléochroïsme marqué. Elles présentent 
une auréole  de  réaction  formée  de minéraux d'altération (chlorite, albite et parfois épidote) mais le 
coeur des phénocristaux  est  en général parfaitement conservé. L'analyse microsonde montre qu'il 
s'agit  de  pargasites, de pargasites ferreuses et de hornblendes pargasitiques ferreuses (voir chapitre IV) 
Un âge  plateau à 172.3 f 2.1 Ma a été  obtenu sur trois  étapes de chauffage (Fig.TI.20). Le 
rapport C a 0 4 0  obtenu à partir du rapport "Ar,P9Ar, est très constant et similaire au rapport Cao/ 
K,O obtenu par analyse microsonde. Ceci laisse supposer que cet âge-plateau pourrait représenter I'âge 
de mise en place. 
Cet  âge  est  cohérent  avec avec d'autres données géochronologiques obtenues en Equateur. En 
effet, d'une part, la Formation Misahualli est postérieure à la Formation Santiago,  d'âge sinémurien 
(environ 190 à 200 Ma  (âge connu grâce à la présence d'une faune d'ammonites) et d'autre part, elle 
est  intrudée par le batholite d'Abitagua daté par méthode Rb/Sr à 16 1*2 Ma (isochrone 1 G points, 
Aspden et Litherland,  1992 ; Aspden et al., 1992). 
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Fig.II.20. : Formation Misahualli. Spcctrcs d'âge et rapports 37ArCP')Ary cn fonction du pourcentage d'argon 
liber6 pour les dcl~antilions provcnant d'Equatcur. MI-90 cst unc andesitc provenant du Nord dc 
I'EqustcurctM1-2 1 O, unc dacite,  provicnt du Sud dc I'Equatcur L'lgc integr6 pour I'fchantillon Ml2 1 O 
cst proche dc 22 Ma.  
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10 (Oriente sud C q u t o r i e ~ F o r m a t i o n i  du Sudb 
Cet échantillon aété prélevé dans la Cordillère du Condor situé dans l’oriente  au  Sud  de 1’Equateur 
(région de Zamora ; Fig.II.7). I1 appartient à la Formation Misahualli (coupe de Zamora). Un 
monograin d’amphibole a été analysé. 
Cet échantillon est  une dacite àphénocristaux d’amphibole et  de plagioclase. Cette amphibole est 
très  altérée et seules subsistent quelques  reliques  de ces cristaux. Ces cristaux, au pléochroïsme bien 
marqué montrent une  zone d’altération périphérique composée essentiellement de smectite/chlorite. 
Les analyses à la microsonde sur les fragments d’amphibole conservés montrent qu’il s’agit de 
hornblendes pargasitiques riches en  fer  et de magnésio-hastingsites (voir chapitre IV). 
L’amphibole analysée n’a livré que  très peu d’argon radiogénique, ce qui explique les fortes 
marges d‘erreur duspectre d‘âge (Fig.II.20). La moyenne pondérée des cinq principales étapes  est  de 
22 Ma. D’un point de vue analytique, cet  âge pourrait être fiable car, d’une part, le rapport 37ArcaPgAr, 
est  relativement constant et que, d’autre part, le rapport C a 0 4 0  déduit des isotopes de l’argon 
correspond au rapport CaO/K,O obtenu à la microsonde. 
Du point  de  vue  de  sa  signification  géologique,  cet  âge  est  néanmoins  inattendu  et  nécessite 
des  contraintes  de  terrain et des  analyses  supplémentaires. 
3. MI143 !Oriente  Nord E E  du Nord), 
Cet échantillon provient de l’oriente,  au Nord de I’Equateur. II a  été  prélevé dans la Formation 
Misahualli le long de la coupe d’Archidona- Coca et  appartientà  lamême formations que l’échantillon 
MI90. 
Cette roche aété analysée par sonde laser sur deuxmonograins de biotite. 11 s’agit d’unerhyo-dacite 
porphyrique à phénocristaux de biotite et d’amphibole. La biotite est très fréquemment chloritisée. 
Quelques analyses de biotite fraîche ont cependant été obtenues à la microsonde. 
Deux analyses ont  été effectuées sur  deux biotites différentes. 
+ Sur la première biotite de taille  assez importante et relativement altérée, aucun âge 
plateau  n’a  été obtenu, les âges apparents croissants régulièrement de 14 Ma à basse température et 
245 Ma à haute température (1 sur Fig.II.2 I), pour redescendre finalement à 226 Ma. 
+La seconde biotite, de taille beaucoup plus réduite et apparemment moins  altérée a livré 
un spectre relativement semblable (2 sur Fig.TI.21). Cependant, après une régulière augmentation des 
âges de 16 à 180 Ma environ, les âges  apparents semblent se stabiliser aux alentours de 180 Ma. 
Ces  deux spectres pourraient correspondre àun  phénomène de recul tel  qu’il a été mis en  évidence 
par  Ruffetetal. (199 1). Cephénomène,  typique des biotites chloritisées, (ce qui est notre cas)  se produit 
lors de l’irradiation des échantillons. Au cours  de l’irradiation, des atomes de  39ArK, formés par le flux 
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de neutrons rapides,  subissent un déplacement de la biotitevers la chlorite. Cette  migration  est  facilitée 
par l'empilement de feuillets  interstratifit5 de chlorite  et de biotite. Les tempkratures de  dtgazage  en 
laboratoire de la chlorite  et  de la  biotite Ctant diffirents, la chlorite, dont le premier  pic de dégazage se 
produit i plus  basse température que  celui de la biotite, commence à livrer de l'argon dès les premières 
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Fig. 11.21. : Ages apparents en fonction du pourcentage d'argon libtré pour deux biotites de la Formation 
Misahualli  du Nord. Les àges intégrés  de  ces  biotites ont proches de 176 Ma. 
d'abaisser I'àge. Avec l'augmentation de ternpiramre, le premier  pic de dégazage de la biotite est  atteint. 
Cette biotite qui  livre  de l'argon est appauvrie en3'Ar,,, ce qui a pour conséquence de vieillir I'iige apparent 
de la biotite. En l'absence  de  perte d'argon entre l'irradiation et l'analyse,  I'àge inttgré  peut  correspondre 
ou s'approcher de I'àge magmatique de I'tchantillon. 
Le  spectre  obtenu  sur la deuxitme biotite semble  montrer que celle-ci est  nettement  moins  affectée 
par le phénomène  de  recul d'jgArK que la premi2re biotite. I1 présente un segment  voisin de 180 Ma. 
Les àges apparents  obtenus à haute température pourraient être proches de I'dge vrai de I'échantillon, 
et  peut-être  légèrement  inférieur  (déficit en 39Ar,). La différence observée entre les deux  spectres 
pourrait être liCe à une difference de degré de chloritisation. 
II  est  important  de remarquer que les ages intégrés  des deux biotites sont identiques (environ 176 
Ma, âges inttgrés = 176. I * I .2 Ma et 175.96*3.36 Ma). Si le  hasard n'est pas en cause, ce fait suggkre 
que la perte  d'argon 39 au cours de l'irradiation la a,&é minime  et que cet .âge A 176 Ma pourrait 
s'approcher de  1'2gc d e  mise en place. Un fige  peu different a i t é  obrenu pour une amphibole (MT- 
90 ; 172 Ma) de la Formation Misahualli (cfci-dessus) 
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IV.3. La Formation Colan. 
Cette lave est  un basalte andésitique à phénocristaux de plagioclase et  de clinopyroxène. Ce 
plagioclase, très altéré, ne persiste souvent que sous forme de taches limpides au sein  de  cristaux 
albitisés, calcitisés et (ou) séricitisés. Certains cristaux de plagioclase sont néanmoins frais en dépit de 
quelques petites écailles de séricite. 
Le spectre d‘âge obtenu est très perturbé et on observe une relation entre les âges  apparents et les 
r a p p ~ r t s ~ ~ A r J ‘ ~ A r , .  ux âges les plus bas correspondent les valeurs les plus basses du r app~r t~~Ar , /  
Ces  spectres  sont  typiques d  la présence d’une contamination potassique largement postérieure 
à la mise en place de la roche (Sebai et al., 199 1). 
L’ensemble du spectre (Fig.II.22) est perturbé par la présence d’une phase minérale d’altération, 
probablement la séricite. La comparaison des rapports CaO/K,O obtenus à partir des isotopes de 
l’argon et  ceux  obtenus à partir des analyses à la microsonde montrent que ces  deux rapports sont 
sensiblement différents (Fig.II.23) et que les âges sont proportionnels aux rapports CaO/K,O. Ceci 
indique que toutes les étapes de température correspondent à un mélange en proportions variables  de 
de plagioclase et  de séricite. A haute température, les valeurs du rapport 37Ar,/3gAr,~’appr~chent  de 
celles du rapport CaO/qO du plagioclase sans l’atteindre. En l’absence d’excès d’argon, ce qui ne pet 
être démontré à partir de ces résultats, I’âge  réel de cet échantillon est vraisemblablement supérieur à 
1 O0 Ma. 
IV.3.3. OY3 D o r d  du .Pérou.Formation C o u  
II s’agit d‘une dacite à phénocristaux de plagioclase et d’amphibole. Cette amphibole est 
caractérisée par un pléochroïsme brun faible, elle est fraîche malgré la présence de calcite dans les 
clivages. Certains  individus  sont chloritisés et parfois du sphène  est exsolvé. Ces amphiboles  sont  des 
pargasites  et des hornblendes pargasitiques selon la classification de Leake ( 1  978) (voir  chapitre IV). 
Cet échantillon a  été analysé par sonde laser sur monograin d’amphibole. 
Aucun âge  significatif n’a  pu être obtenu pour cet échantillon en raison de la très faible quantité 
de  gazanalysé.  Lerapport isotopiq~e~’Ar,8/~~Ar~est cependanttrès constant et correspond globalement 
au rapport CaO/K,O obtenu par analyse microsonde des amphiboles. Une seule étape semble 
significative du point  de  vue analytique, elle a fourni un âge de 63.5 Ma. 
D’autres mesures  sont nécessaires avant d’envisager une interprétation des âges mesurés pour les 
échantillons provenant du Sud de 1’Equateur  et du Nord  du Pérou. 
Chapitre II 
Les différentes unités Ctudi6es 
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Fig.II.23. : Diagramme  montrant  les  variations  du  rapport CaO/K,O obtenu pour les  isotopes de l'argon  et pour 
les  analyses de plagioclases b la microsonde pour l'tchantillon OY 13  en  fonction de I'rigc  obtenu pour 
chaque  étape  de  chauffage. Les barres  correspondent  aux  marges  d'erreur. Les losanges  correspondent 
aux  analyses  microsonde. L'rige en  ordonnée  pour  les  analyses  sonde 'a aucune  signification. Le carré 
noir est la moyenne  des  analyses  sonde  de  plagioclase. 
Chapitre II 
Les différentes  unités  étudiées 
1x4. Conclusions à I'étude  géochronologique. 
L'étude géochronologique  réalisée  par la m é t h ~ d e ~ ~ A r / ~ ~ A r  nous pe met d'apporter des précisions 
à la  fois d'ordre méthodologique et géologique. 
0 D'un point de  vue méthodologique, cette étude permet de constater que malgré un fort degré 
d'altération (souvent potassique tardive), une interprétation des résultats a souvent été possible. L'àge 
de mise en place  des laves analysées a probablement été mesuré dans plusieurs cas. 
0 Les datations obtenues sur les laves de la Formation Misahualli du Nord montrent  que celles- 
ci sont vraisemblablement d'âge Jurassique moyen. Cet âge permet de confirmer l'hypothèse de  deux 
épisodes volcaniques dans ce  qui  était connu jusqu'à présent sous le nom de Membre Misahualli 
(Tschopp, 1956). 
+ Le  premier  de  ces  épisodes  est celui que nous avons  daté à environ 173 Ma (Bajocien) 
et que nous avons  appelé Formation Misahualli. Les laves de cette Formation affleurent en zone 
subandine en Equateur. 
+ Le second épisode, non étudié dans ce travail, correspondrait aux laves présentes au 
sommet  de  laFormation  Chapizaen  Oriente proprement dit. L'àge de cet épisode que nous avons  appelé 
Membre Chapiza supérieur  serait  environ 130 Ma (Espin in Hall et Calle, 1982). 
0 L'étude géochronologique effectuée sur les laves et intrusifs hypovolcaniques de la Formation 
Chala nous a permis : 
1) de confirmer I'âge jurassique moyen des coulées de la Formation Chala, déjà datées par 
Roperch et Carlier (1 992). 
2) de  montrer que les intrusifs qui recoupent cette formation correspondent probablement à 
plusieurs  générations  d'intrusions. Un premier  groupe  présente les mêmes  caractéristiques 
pétrographiques, minéralogiques et chimiques (voir chapitres II, III et IV) que les laves datées à 
environ 157 Ma (àge déjà mis en évidence par Roperch et Carlier, 1992) et est plus ou moins 
contemporaine des effusions de lave. Un second groupe, d'âge Crétacé inférieur (1 13 Ma pour une 
andésite basaltique), est caractérisé pat une pétrographie, une minéralogie et une composition 
géochimique légèrement différentes. 
Cette étude nous  a permis de confirmer la corrélation généralement envisagée entre les Formations 
Chala et Rio Grande. Les laves de  ces  formations, situées dans des zones géographiques proches,  mises 
en place dans lemême type d'environnement,présentant des caractèrespétrographiques, minéralogiques 
et géochimiques relativement similaires (voir chapitres III, IV et VI) sont de même âge (Bathonien à 
Bajocien). 
Les âges obtenus sur les Formations Chah et Misahualli montrent que ces deux formations sont 
globalement contemporaines. 




Les  clifferentes unitis ttudites 
Les principales observations effectuées sur les différentes formations étudiées sont synthdtisées 
dans le tableau II. 1. Plusieurs constatations peuvent être  faites  en  ce qui concerne les corrélations qui 
peuvent exister entre  ces  formations. Trois groupes de formations relativement semblables par leur âge, 
leur  environnement de mise en place et lanature des produits volcaniques tmis peuvent &tre distinguts. 
e Le premier  groupe (I) est  compost des laves de la  Formation Santiago. Ces dernikres sont  les 
seules 6 s'ttre mises en place en milieu marin. Be plus, ce  sont les roches les plus anciennes CbudiCes 
puisqu'elles sont datCes par  une faune d'ammonites du Sinimurien supérieur. 
Le second groupe (II) est constitué des roches volcaniques et produits pyroclastiques associés 
des Formations Misahualli (Nord et Sud) et Colh.  Ces formations d'âge similaire (Jurassique moyen) 
et  giographiquement  proches, déposCes dans le m&me type d'environnement (aérien, continental) 
correspondentprobablement Bunemhe  unité volcanique. Ces formations sont d'ailleurs classiquement 
mises  en corrClation (Mourier, 1988). D'autre part, on remarquera  que les produits volcaniques inclus 
dans ces  formations  sont relativement identiques. 
e Le troisième groupe (III) correspond aux laves provenant du sud du  Pérou. Les Formations Rio 
Grande et Chala présentent, en effet, des caractiristiques très voisines tant du point de leur 
environnement de dipôt (littoral) que de la nature des produits volcaniques h i s  (coulées de lave 
basaltique et roches pyroclastiques acides) ou de leur iige (environ 165 Ma, Jurassique moyen). 
0 Les laves des  groupes II et TI1 sont globalement contemporaines (Bajocien à Bathonien) mais 
diffèrent par la nature des produits volcaniques émis et par  leur environnement de dépat. 
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Lors de l'étude au microscope des roches constitutives des différentes formations volcano- 
sédimentaires  jurassiques étudiées au Pérou et en Equateur, nous avons essayé de  regrouper et classer 
les laves et les produits pyroclastiques associés sans tenir compte de leur provenance géographique. 
Pour établir cette classification, nous avons utilisé la présence ou l'absence de tel ou tel minéral en 
phénocristaux (notamment des minéraux ferromagnésiens : olivine, pyroxène, amphibole). Ainsi, la 
classification utilisée pour les laves est la suivante : 
Q= Lave à clinopyroxène et/ou olivine : basalte 
GF Lave à clinopyroxène et amphibole : andésite 
GF Lave à hornblende edou biotite : dacite 
Q= Lave à hornblende, quartz abondant et biotite : rhyolite. 
Au cours  de  ce travail, nous avons préféré utiliser une classification basée sur la pétrographie des 
roches plutôt que sur leur composition chimique. En effet, les roches des séries étudiées  sont parfois 
fortement altérées et leur composition chimique a pu être modifiée au cours des processus d'altération. 
Dans une première partie de ce chapitre, nous décrirons ainsi successivement les différents types 
de  basaltes (basaltes àolivine  et plagioclase, basaltes à olivine, plagioclase et clinopyroxène, basaltes 
à olivine  et clinopyroxène, basaltes à plagioclase et clinopyroxène, basaltes à plagioclase  et deux 
générations de pyroxène...), les andésites puis les laves acides (dacites et rhyolites) tout en  précisant 
àquelle formationilsappartiennent.Dans leparagraphesuivant, les produitspyroclastiques (ignimbrites, 
tufs  non soudés, tufs épiclastiques), associés aux laves dans les différentes formations, feront l'objet 
d'une description. Enfin, les roches volcano-sédimentaires (grès, brèches et conglomérats) seront très 
succinctement présentées. 
Au cours de cette présentation des différentes roches, nous nous attacherons à préciser les 
assemblages minéralogiques magmatiques des laves ainsi que leur séquence de cristallisation lorsque 
cela sera possible. Les différentes formations jurassiques de la marge andine ont toutes été  affectées 
à des  degrés divers par des transformations minérales secondaires, caractérisées par l'apparition d'un 
certain nombre de minéraux secondaires. Nous présenterons brièvement les altérations des différents 
minéraux.  Les associations minérales secondaires feront l'objet d'une étude détaillée dans le chapitre 
V. 
Enfin, àpartir de cette description,nous tâcherons demontrer les différences etanalogies qui existent 




Ces  basaltes  apparaissent essentiellement dans la Formation Samtiago où ils se présentent sous 
forme de lave en coussins (échantillons MI33 i~ MI36 et MI57 i MI61) et de coulées massives (MI47, 
MI49 et MI66). Deux échantillons appartenant à ce  type pktrographique ont  été  prélevés dans les 
Formations Chah (CHA138) et fo Grande (Pe.37) du Sud-Pérou. 
I1 s'agit de laves gCnCralement finement cristallisées, microlitiques plus ou moins porphyriques à 
tendance  trachytique. Les bordures des lave en coussins de la Formation Santiago sont génCralement 
fortement  amygdalaires  avec des vacuoles de taille parfois centimétrique. 
Les phénocristaux qui composent cette lave sont l'olivine et le plagioclase. 
L'olivine (1 à 1.2 mm sur 0.6 mm), en général automorphe, n'est présente que sous forme de 
fantômes reconnaissables à leur morphologie. Elle inclut souvent de petits cristaux opaques  d'oxydes 
arrondis,reliquesprobablesdespinelles.DansleslavesduSudPCrou,latailledel'olivineestplusréduite 
(0.6 x 0.3 mm). Les phénocristaux de plagioclase, dont la longueur peut avoisiner 2 mm, se présentent 
sous forme  de baguettes automorphes à subautomorphes (2 x 0. 1 à 0.3 mm). 
La mésostase de ces roches est composée de microlites de plagioclase, de clinopyroxène,  d'oxydes 
ferro-titanes et de verre. Les microlites de plagioclase apparaissent sous forme de baguettes allongkes 
dont lesextrémitQpeuventCtreeff1ochées.Leclinopyroxèneestaciculairedansles basaltesencoussins 
de la Formation  Santiago  et se situe en position interstitielle entre les petites lattes de plagioclase.  Les 
oxydes  ferro-titanés  sont ardifs. Le verre est à présent devitrifié. 
La séquence  de cristallisation de ces basaltes est reprksentée dans le tableau III. 1 
STADE 
MINERAUX Pricoce +Tardif 
01 ivi ne 
Plagioclase 
Clinopyroxtne 





Tableau 111.1. : Séquence  de cristallisation des basaltes à phénocristaux d'olivine  ct  de  plagioclase. 
t 
1 
Ces basaltes sont caractérisés par l'apparition d'un certain nombre de minCraux secondaires. 




phyllosilicates mafiques, de  la pumpellyite et/ou de la prehnite. Dans les laves du Sud du Pérou,  les 
phénocristaux d'olivine sont transformés en chlorite et hydroxydes de fer. Les phénocristaux de 
plagioclase montrent fréquemment un aspect poussiéreux "sale", ce  qui traduit une albitisation très 
prononcée. Ces minéraux peuvent également être séricitisés et présenter des taches de pumpellyite, 
smectite et calcite. 
Dans  la mésostase, les plagioclases sont albitisés, les oxydes ferro-titanés sont le plus souvent 
pseudomorphos& en titanite. Le verre est transformé en un assemblage d'albite, quartz,  smectite, 
pumpellyite  et prehnite. Les laves du Sud Pérou sont, en outre, affectées par une forte oxydation qui 
se traduit par l'apparition de nombreux hydroxydes de fer. 
Les bordures de basaltes en coussins de la Formation Santiago sont très amygdalaires  avec  des 
vacuoles pouvant atteindre  le centimètre et où de nombreuses paragenèses d'altération se  développent 
(voir  chapitre V). 
1.2. Les basaltes à phénocristaux  d'olivine et clinopyroxène. 
Les basaltes de ce type apparaissent exclusivement dans les séries du Sud Pérou, dans les 
Formations Rio Grande (Pe43 et Pe52) et Chala (CHA51,53 56,57 et 161) où ils sont relativement 
abondants. 
Ce sont des laves faiblement porphyriques caractérisées par l'absence de phénocristaux de 
plagioclase, ces minéraux apparaissant uniquement dans la mésostase. Les seuls phénocristaux 
présents, de taille relativement réduite ( 0.9 x 0.6 mm), sont l'olivine et le clinopyroxène. 
L'olivinen'estprésentequesousformedefantômes.Lec1inopyroxèneestleplussouventconservé. 
Lorsqu'il est frais, il peut  être zoné. Localement, certains de ces pyroxènes sont  corrodés et montrent 
dans leur partie centrale  des exsolutions de minéraux opaques formant une sorte de réseau parallèle. 
La bordure de ces  cristaux est en général fraîche. Le clinopyroxène apparaît localement sous forme de 
microphénocristaux (0.3 x 0.2 mm) qui se groupent parfois en glomérocristaux. 
La mésostase de ces roches est microlitique et montre une tendance trachytique marquée  par 
l'orientation des lattes de plagioclases d'environ O. 15 mm de  long,  La mésostase inclue  également de 
petits microlites trapus de clinopyroxène, d'environ 0.05 mm de diamètre. Le verre interstitiel est 
relativement rare et altéré en hydroxydes de fer. Ces derniers minéraux confèrent aux roches une 
couleur  rouge brique sombre typique des laves jurassiques du Sud-Pérou. 
Les basaltes à clinopyroxène et olivine comportent de grands xénocristaux caractérisés par une 
bordure de corrosion marquée par une morphologie arrondie et une limite indentée (voir en annexe 




cristaux isolCs plurimillimétriques de plagioclase ou de pyroxkne. Les plagioclases  xénocristallins  sont 
le  plus  souvent caractérisés par leur limpidité, ce qui traduit la quasi-absence d'altération de ces 
cristaux. Toutefois, ils peuvent &tre localement séricitists. Certains xenocristaux sont fortement 
poecilitiques  et  incluent  des  ferromagnésiens chloritisés. 
La séquence de cristallisation de  ces laves, déduite & partir des  relations texturales entre les 
différents  minéraux, est reprgsentée dans le tableau suivant : 
STADE 




Oxydes  de Fe-Ti 
Verre 
- 
Tahleau IH.2. : Sêquence de cristallisation des basaltes B phênocristaux  d'olivine et clinopyroxène. 
Dansces laves, I'olivineestsystématiquementettotalementaltCr~eenchlorite/smectiteet hydroxydes 
de fer. Le clinopyroxène est le plus souvent frais mais u n  début de calcitisation peut apparaître. Certains 
cristaux  sont  parfois altér6s en chlorite. Les microlites de plagioclase sont le plus souvent albitisés et 
séricitisés et les microlites de pyroxènes sont généralement transformés en calcite et en chlorite.  Cette 
dernière  apparaît trks fréquemment dans la paragenbe d'altération du verre volcanique. 
Ces laves àphénocristaux d'olivine et clinopyroxène sont faiblement  amygdalaires et les vacuoles 
renferment des associations minérales secondaires peu diversifiées : albite, quartz et calcite y 
prédominent. 
Ces basaltes sont présents dans les Formations Chsrla et Rio Grande du Sud Pérou oh ils sont 
relativement bien représentés et dans IaFormatisn Santiago où ils constituent le type de basalte le plus 
abondant.  Dans  cette  dernière  formation, ils constituent des coulées massives (MI46 &49, MI65) ainsi 
que  des  coulées à débit prismatique de quelques mktres d'épaisseur (MI50, 53 et 54). 
Ce sont des laves porphyriques B gloméroporphyriques à mésostase microlitique parfois très 
cristallisée. 
Le plagioclase  constitue le minéral prédominant de ces laves, qu'il apparaisse en phénocristaux, 
microphénocristaux ou microlites dans la pâte. I1 cristallise sous forme  de  grands cristaux tabulaires 




l'ordre de 6 mm sur 2-3 mm. Ces  phénocristaux montrent, en général, une partie corrodée.  En  effet, on 
observe fréquemment un coeur plus ou moins altéré suivi par une zone correspondant à une 
déstabilisation de ces cristaux  qui, àun moment de leur histoire, ne devaientplus  être  en  équilibre  avec 
le liquide dans lequel  ils se trouvaient. Ils incorporent à ce moment là du liquide, aujourd'hui  présent 
sous forme de verre. Cette zone de corrosion est suivie par une bordure en général dépourvue 
d'altération. Lorsqu'ils sont.frais, les phénocristaux de plagioclase montrent un zonage oscillatoire et 
une  macle polysynthétique. Ces phénocristaux sont en général poecilitiques et comprennent  alors de 
petits globules de clinopyroxène parfois transformés en chlorite a- céladonite, d'olivine toujours 
pseudomorphosée,  en  chlorite et opaques ou en iddingsite ainsi que des opaques. 
L'olivine apparaît sous forme  de cristaux subautomorphes parfois regroupés en agrégats. Leur 
taille est d'environ 1 mm sur 0.7 mm. Elle apparaît également dans la mésostase. 
Le clinopyroxène, automorphe à subautomorphe, est souvent de très grande  taille (2 à 3 mm sur 
1 2 1.5 mm). I1 montre  parfois  des lacunes de croissance  et contient alors de la mésostase et  des  oxydes 
de fer-titane. Ces minéraux sont tardifs par rapport au plagioclase. 
Les oxydes de fer-titane cristallisent sous forme  de cristaux automorphes de 0.3 mm de diamètre 
et sont  très  fréquemment hématitisés, notamment dans les laves du Sud- Pérou. Ils sont  parfois associés 
à des microphénocristaux d'apatite. 
La mésostase, en général microlitique, est presque grenue au coeur des coulées et très vitreuse à 
leur superficie. Elle  est  composée d microlites de plagioclase, de clinopyroxène, de fantômes  d'olivine 
et d'oxydes ferro-titanés. Les microlites de plagioclase sont de deux types : des lattes trapues 
automorphes et des cristaux aciculaires très fins à structure en peigne et à extrémités effilochées en 
queue d'hirondelle, typiques de phénomènes de trempe. 
La séquence de cristallisation de ce  type de basaltes, aussi bien pour les laves du Sud Pérou que 
pour  celle  de la Formation Santiago d'Equateur, est synthétisée dans le tableau suivant (Tab.III.3) : 
STADE 
MINERAUX Précoce  +Tardif 
Olivine 
_i) Plagioclase Clinopyroxène Oxydes de Fe-Ti Apatite 




Dans  ces basaltes, I'olivineest systématiquement altérée  en un melange chlorite, céladonite,  calcite 
dans  le  cas  des laves du Sud-Pérou. Dans lamésostase, l'olivineest systématiquementpseudomorphosée 
en calcite. Le fond de la roche initialement vitreux est 2 prisent complètement recristallisk en  smectite/ 
chlorite,  albite,  silice  en  rosette  et dans le cas des basaltes du Sud PCrou en abondants hydroxydes defer. 
Ces  laves,  dans les Formations Rio Grande et Chala,  peuvent Ctre relativement vacuolaires et les 
amygdales sont en général remplies de chlorite bleuâtre ou verdâtre en auréoles irrégulières plus ou moins 
concentriques. Ces amygdales présentent souvent une morphologique très irrégulière, en particulier dans 
les  sommets de coulées où elles sont frequemment anastomosées. 
Les  basaltes BphCnocristaux d'olivine, plagioclaseet  clinopyroxènede 1aFormation Santiago  sont 
relativement  différents de leurs équivalents du Sud Pérou. Ils sont beaucoup moins porphyriques et leur 
matrice présente une tendance doléritique Bintersertale. Les  fantames d'olivine montrent des paragenèses 
d'altération plus diversifiées avec notamment l'apparition de prehnite et de pumpellyite. D'autre part, 
les plagioclases ne montrent pas de figures de corrosion comme c'est le cas des laves des  Formations 
Rio Grande et Chala. En outre, le plagioclase ne depasse pas quelques millimètres de longueur et 
n'atteint jamais la taille du plagioclase des basaltes sud-péruviens. Les microphénocristaux d'oxydes 
montrent également  une transformation en titanite alors  que  dans les laves du Sud Pérou, ils sont plutôt 
hématitisés. Les minéraux secondaires presents dans les amygdales  des laves de la Formation Santiago 
comprennent  également la prehnite et la pumpellyite. 
Au sein même  des laves de 1aFormation Santiago, il faut noter qu'une différence apparaît entre les 
laves massives et les laves prismatiques. En effet, ces dernières offrent en général un  aspect beaucoup 
plus frais que les premikres et bien que l'olivine ne soit jamais conservée, les autres minéraux 
magmatiques  semblent toujours quasiment exempts d'altération. Les plagioclases sont limpides en 
dépit d'une légère séricitisation prisente dans des micro-craquelures et les clinopyroxènes sont 
parfaitement  conservés. Nous reviendrons sur ces différences dans le chapitre V (transformations 
minérales  secondaires). 
1.4. Les basaltes B phhocsistaux de plagioclase et clinopyroxène. 
Ce type de basalte apparaît presque exclusivement dans les séries du Sud Pérou (Formations Rio 
Grande et @hala), oh il  se présente sous  forme  de  coulées et de  corps intrusifs. Un échantillon de la 
Formation Col6n (OY15) appartient également à ce type et présente les mêmes caractéristiques que 
les laves du Sud-Pérou. Dans 1aFormation Rio Grande, il s'agit des échantillons Pe25,27,36,38,44, 
45, GM 1 et GM5 et dans IaFormation  Chala, ce sont les échantillons CHA48,54,58,59,61,70,7 1 ,  
72,92 113, 125, 126 et 129. 
t 
Ces basaltes sont  des roches très porphyriques Bphénocristaux de plagioclase et de clinopyroxène 
parfois trks amygdalaires, notamment au sommet des coulées, à mésostase microlitique, intersertale et 
parfois i tendance  finement trachytique. 
Chapitre III 
Pétrographie 
Les  phénocristaux  deplagioclase, en général relativement transformés,  sont  présents sousforme de 
cristaux de grande  taille pouvant atteindre 8 mm de longueur sur4 mm de  largeur.  Ces  cristaux  peuvent 
inclure B leur  périphhie des oxydes de fer-titane, des clinopyroxhnes frais ou altérrCs en smectite  et 
minéraux opaques. Des figures  de corrosion telles que texture  en  écumoire,  présence de gouttes de verre, 
sont  localement  observées. 
Le  clinopyroxhne  cristallise après le  plagioclase  comme  l'atteste  la  présence de petits  cristaux  de 
plagioclaseinclusdans1esphénocristauxdepyroxène.IIseprésentesousformedecristauxsubautomorphes 
de 2 B 3 mm de  diamètre  et comprend fréquemment de petits opaques  transformés en titanite  ainsi  que 
des  plagioclases B sa périphérie. Dans les roches intrusives de 1aFormation  Chala,  le  clinopyroxène  est 
trhs souvent  pseudomorphosé par de l'actinote. 
Le  plagioclaseet leclinopyroxèneapparaissent aussi en microphénocristaux. Ces  minhauxpeuvent 
également  se  regrouper  avec les oxydes pour former des  glomérocristaux, 
Les oxydes de fer-titane cristallisent sous la forme de petits phénocristaux automorphes 21 
subautomorphes de 0.3 B 0.6 mm de diamètre. 
L'apatite  peut être présente sous forme de microphénocristaux, souvent  associés B des  chlorites/ 
smectites  dans  la  matrice  de ces roches mais elle  est relativement rare et n'apparaît que dans un nombre 
limitéd'échantillons. 
La  mésostasede ces roches est microlitiqueh tendance intersertale  et  elleest  composée de microlites 
de  clinopyroxènes B tendance aciculaire, de lattes de plagioclase, d'opaques trapus et de verre. 
La  séquence  de  cristallisation  de c s basaltes est la suivante (Tableau 111.4.) : 
Les  sommets  de  coulées basaltiques Aphénocristaux de  plagioclase  et  clinopyroxène  sont  parfois 
STADE 
MINERAUX Précoce + Tardif 
Plagioclase 
Clinopyrox5ne 
Oxydes de Fe-Tl 
Apatite 
Verre 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . _ _ _ _ _ _  
Tableau III.4. : Séquence de cristallisation des basaltes à phénocristaux de plagioclase et clinopyroxhe. 
fortement  amygdalaires.  Des minéraux d'altération remplissent systématiquement  ces  vacuoles. 
Les minéraux qui  se développent aux dépens du plagioclase  sont, parmi les plus communs, la 
séricite,  l'albite  et  la  calcite. Des phyllosilicates de type chloritehmectite et l'épidote peuvent apparaître 
notamment  pour  ce  dernier dans les faciès  intrusifs  de  IaFormation Chala. Le  coeur du plagioclase peut 




calcite  et oxydes defer. Plus rarement, il est transformé en l'assemblagesuivant : chlorite+ quartz+ albite 
+ calcite 5 céladonite 5 prehnite. Dans  la matrice, le clinopyroxène est altéré en calcite et chlorite, les 
microiites de plagioclase  sont albitisés et sCricitisCs et les oxydes sont pseudomorphosés  en titanite. Le 
verre, qui constituait lamatrice  de ces roches, a éte devitrifié et est recristallisé sous forme  d'assemblage 
microcristallin d'albite, quartz, chlorite et smectite, calcite, titanite et hydroxydes de fer  auxquels 
viennent s'ajouter I'actinote et l'épidote dans les faciks intrusifs de la Formation Chala. 
Les paragenkses minérales secondaires de ces laves sont relativement peu diversifiees et les 
minéraux que l'on y observe sont la chlorite, la calcite, l'albite, la  céladonite, le quarts et des  mintraux 
opaques. Certains intrusifs presents dans la Formation Chala sont  également  faiblement vacuolaires et 
l'épidote et l'actinote viennent s'ajouter aux min6raux précédemment cités  pour les coulées. 
1.5. Les basaltes 21 ph6nscristaux de plagioclase et deux g6n6rations de 
Ces basaltes apparaissent principalement dans les sCries  du Sud-Pérou où ils constituent le faciks 
le plus abondant. Dans la Formation N o  Grande il s'agit des échantillons Pe21,22,23,39,44,47, 
et 5 1 et  dans la Formation  Chda CHASO, 55, 89, 1 15, 124, 160, 163, 165, 146, 169 et 17 I ,  Ils sont 
également représentés dans la Formation  MisahuaIli de la coupe  Baeza - Lago  Agrio mais ils y sont 
peu abondants (MI244,245,246 et 247). 
Pour décrire ces basaltes, nous utiliserons les laves de la Formation Rio Grande, puis nous 
compléterons  avec les donntes sur les laves des autres formations. 
Ces basaltes sont des laves extrgmement porphyriques parfois gloméroporphyriques avec de 
grands cristaux dont la taille approche le centimètre. Les laves du Sud-Pérou sont en outre  caractérisées 
par leur couleur rouge brun, résultat d'une oxydation prononcée. Lesphénocristaux  de  ces basaltes sont 
le plagioclase qui prédomine, un premier type  de pyroxène systématiquement altiré suivi par une 
seconde génération de clinopyroxène en général parfaitement conservé. 
Le plagioclasephénocristallin  est de très grande taille. Sa longueur varie de 2 mm h 1 cm.  Plusieurs 
étapes de croissance peuvent parfois Etre identifiées avec une partie centrale probablement cristallisée 
en profondeur, une bordure comportant des figures de corrosion, indice  d'une  déstabilisation et une 
couronne de plagioclase en général limpide, de cristallisation plus tardive. Ces phtnocristaux 
renferment parfois des cristaux plus petits de plagioclaseaux  formes  arrondies t reconnaissables  grâce 
à leur orientation différente. Très souvent, les phénocristaux de plagioclases sont poecilitiques et 
renferment du clinopyroxène, des oxydes de fer-titane ainsi que  de petits minéraux transformés en 
smectite correspondant probablement h la première génération de clinopyroxène. Ces minéraux 




écumoire. Lorsqu'il est  frais, le plagioclase peut montrer une zonation oscillatoire. Les différents 
plagioclases peuvent  se grouper pour  former  des glomérocristaux. 
Le pyroxène se présente sous  forme de cristaux plus petits que  le  plagioclase t sa taille varie de 
1 B 6 mm environ. Deux générations de pyroxènes semblent s'être succédées. 
La première a donné de grands cristaux millimétriques qui  sont  toujours  altérés en chloritel 
smectite, minéraux opaques et  parfois en calcite. Ces cristaux diffèrent des fantômes d'olivine présents 
dans les  faciès précédents de  par  leur  forme t la texture de leur altération.  Ces minéraux sont  inclus 
sous  forme  de "gouttes" dans le plagioclase et les phénocristaux de clinopyroxène 2. 
Une  seconde génération de pyroxène (Cpx2) est également présente dans ces laves. De plus grande 
taille (6.3 x 5 mm) que le premier type (Pxl), il est en général peu altéré bien qu'un début de calcitisation 
puisse être visible, notamment dans les parties superficielles de coulées. En  outre,  des exsolutions de 
fer peuvent  apparaître dans les clivages de certains cristaux. Lorsque cette altération est poussée, on 
n'observe plus qu'un amas d'oxydes ou d' hydroxydes de  fer bordé par une couronne  de clinopyroxène 
frais. Les plus gros de ces cristaux peuvent inclure  de petits cristaux de plagioclases, d'opaques et  de 
Px1 transformés en smectite. Ces cristaux montrent parfois une bordure corrodée  indentée (CHASO). 
Dans  cet échantillon les bordures de certains phénocristaux de pyroxène sont plus brune que leur coeur, 
ce  qui  est probablement dû à une nature plus fenifire  de la bordure. Les microlites de clinopyroxène 
sont également plus bruns que les phénocristaux. 
Les oxydes de fer-titane apparaissent dans ces laves en microphénocristaux subautomorphes (0.3 
à 0.8 mm de  diamètre) et en petits microlites dans la mésostase. 
L'apatite est relativement rare mais peut être présente sous forme de microphtnocristaux 
automorphes en baguettes allongées (0.6 à 1 mm de longueur) dans la mésostase. Elle apparaît 
également en inclusion à la bordure de phénocristaux de plagioclase. 
Plagioclase, pyroxène 1, clinopyroxène 2 et minéraux opaques peuvent se grouper pour former 
des agrégats polycristallins. 
La mésostase de ces roches  est microlitique, intersertale parfois B tendance  trachytique et est 
composée de microlites de plagioclase, des deux types de pyroxènes et d'oxydes de fer-titane et d'un 
le verre de couleur brunâtre. Deux générations de microlites de plagioclases sont présentes : de petits 
cristaux trapus coexistent avec de  fins cristaux aciculaires dont les bordures effilochées en peigne et 




La stquence  de cristallisation  de ces laves est résumée  dans le tableau  suivant : 
STADE 




Oxydes de FeTi 
Apatite 
Verre 
_ _ _ - .  
- 
Tableau 111.5. : Sequence de cristallisation des basaltes i phhocristaux de plagioclase, pyroxène 1 et 
clinopyroxène 2. 
L'altCration de ces roches est marquCe par l'apparition des minéraux suivants : cCladonite, 
hydroxydes defer,  albite, sericite, quartz, calcite dans les coulCes et  feldspathpotassique.  Dans les faciès 
intrusifs I'Cpidote et l'actinote viennent s'ajouterà cette association. 
D'autre part, un Cchantillon a pu être observé au MEB et cette observation a permis  de  mettre n 
évidence la presence de mineraux très potassiques mal  cristallisCs, ne résistant pas au faisceau d'électrons 
et dont  la  taille  ne dCpasse pas 1 O p. 
Les plagioclases  sont, en regle gCnérale, bien conservés mais  sont  parfois  partiellement a1 Crt.s en 
albite  et sCricite, plus  rarement  en cCladonite et chlorite. Dans les faciès  intrusifs  de la Formation Chah, 
I'Cpidote et  l'actinote s'ajoutent la paragenèse d'altération. Bans  les faciks intrusifs  de la Formation 
@hala, le pyroxène est parfois pseudomorphosé en actinote. De f a p n  courante, le verre  est  transformé 
en chlorite, albite, cCladonite et surtout hydroxydes de  fer qui confkrent A ces roches leur couleur 
caractiristique. ' 
Les basaltes Qplagioclase  et deuxclinopyroxknes de laFormationMisahualli  montrent globalement 
les mêmes  caracttristiques  que  ceux du sud P h u .  Quelques traits particuliers peuvent  cependant ttre 
digagCs de I'étude p6trogapphique. Onnote l'abondance des apatites qui apparaissent  en  inclusion dans 
les clinopyroxènes  et  les plagioclases. Elles  sont aussi fréquemment associCes à des opaques. Deux 
populations de plagioclases peuvent êtrereconnues. Une première famille, très altéréemontre  une texture 
criblée. D'autres phénocristaux  sont entièrement limpides et  ne montrent pas  de texture rkactionnelle à 
leur périphérie.  Ces  deux  familles coexistent au sein des mêmes cristaux : on observe  alors  une partie 
centrale  plus ou moins  limpide contenant de petits opaques, une  partie à texture en écumoire  pouvant 
inclure des minéraux  transformés  en smectite (clinopyroxène), elle-même bordCe par un frange  de 




1.6. Les basaltes aphyriques. 
Ce  type  de  lave affleure exclusivement dans la région de Zamora au Sud de I'Equateur, dans la 
Formation  Misahualli (MI160,162,200). Ils constituent une part peu importante  de  cette  formation. 
Ces laves  ont  une  texture microlitique plus ou moins trachytique et sont composées de lattes de 
plagioclases  orientées et d'oxydes ferro-titanés interstitiels. De petits fantômes de ferromagnésiens 
totalement pseudomorphosés sont parfois présents. La mésostase vitreuse est la plupart du temps 
transformée  en un mélange de chlorite et épidote. Dans certaines de ces laves, quelques  phénocristaux, 
correspondant probablement à du plagioclase, de taille réduite, calcitisé et  smectitisé,  peuvent  aussi 
être  présents. 
1.7. Les andesites. 
Les andésites  sont relativement peu abondantes dans les différentes formations  étudiées.  Elles 
apparaissent dans la Formation Misahualli du Nord (MI88, MI90, MI248) et dans la Formation 
Misahualli du Sud (MI167) De rares échantillons de la Formation  Chala présentent également  une 
pétrographie d'andésite (CHA83, 104, 108, 133, 134). Cependant ces quatre derniers échantillons 
correspondent à des intrusifs crétacés et ne seront pas décrits ici (voir chapitre II, géochronologie). Un 
sill présent  dans la Formation Santiago  est aussi de nature andésitique. (MI37 h 41). 
L'échantillon MI90  de la Formation Misahualli du Nord, présente une texture microlitique peu 
porphyrique et est composé de phénocristaux de plagioclase, amphibole et clinopyroxène dans une 
mésostase microlitique. 
Le plagioclase  (1.4 x 1 mm) apparaît sous plusieurs morphologies : sousforme  de  cristaux  limpides 
automorphes et de cristaux poecilitiques incluant de petits cristaux d'oxydes ferro-titanés et de 
pyroxènes. Ce dernier  type de plagioclase est souvent altéré en séricite alors  que les cristaux non 
poecilitiques  sont  en général frais, 
Le clinopyroxène (0.8 x 0.55 h 0.275 x 0.3 mm), de plus petite taille que le plagioclase,  apparaît 
généralement  sous  forme de cristaux automorphes trapus. I1 est parfois inclus dans les plagioclases 
poecilitiques. Le plus souvent, dans cet échantillon, le pyroxène est peu altéré. Parfois ces pyroxènes 
se  groupent en glomérocristaux. 
L'amphibole, (0.7-1.2 x 0.55-0.8 mm), cristallise sous forme de cristaux subautomorphes et 
présente  fréquemment  une bordure de corrosion. Les bordures de ces cristaux sont presque  toujours 
altérées mais leur coeur  est le plus souvent conservé et présente un  pléochroïsme brun  peu marqué. 
Chapitre III 
Pitrographie 
Les  oxydes ferro-titanés apparaissent sous  forme de microphhocristaux (0.275 x 0.3 mm)  ainsi 
qu'en  inclusion  dans  certains  types de plagioclases. 
La mCsostase de  ces roches, microlitique, est constituée  de microlites de plagioclase, de pyroxène 
d'oxydes ferro-titanés, d'apatite et de quartz peu abondant. 









Tableau III.& : Séquence  de  cristallisation  des  andésites. 
U.1. Les dacites ii ph6aaocsishu de plagioclase, amphibole et biotite. 
Les dacites sont presentes dans la Formation Misahualli du Nord de 1'Equateur où elles 
représentent le faciès le plus abondant, ainsi que dans la région de Zamora au Sud de I'Equateur 
(Formation Misahualli du Sud) où elles sont,  cependant, moins fréquentes. Un échantillon de dacite 
(OY3) appartenant à la Formation  Colin a tgalement CtC échantillonné au Nord du Pérou. 
Ces  roches  sont  extrzmement  porphyriques h mésostase vitreuse recristallisée. Le  phhocristal 
prédominant est le plagioclase, suivi par l'amphibole ; la biotite est souvent présente. 
Le plagioclase  forme  de grands cristaux tabulaires de taille  comprise  entre 2 et 4 mm et montre 
souvent  des  craquelures ainsi que des figures de corrosion. Les phénocristaux de plagioclases  peuvent 
incorporer de petits opaques,  de I'apatite ainsi que des minéraux transformés en cl.rlorite/smectite et 
oxydes de  fer à leur bordure. Lorsqu'ils sont  frais, une zonation apparaît dans ces  cristaux. 
L'amphibole, de 1 mm à 3 mm de long, est automorphe à subautomorphe  et  montre  parfois une 
forme  losangique.  Elleenglobesouvent  des p tits cristaux automorphes d'apatite,  de  petits  plagioclases 
et  des  oxydes  ferro-  titanés à sa périphérie. Ces cristaux sont souvent bordés par une zone de réaction 
de  minéraux  opaques. L'amphibole ne persiste souvent plus que sous forme de fantômes  identifiables 




La biotite, de taille  proche de 1.8 x 0.8 mm, est plus rare dans les dacites  que  l'amphibole.  Elle 
constitue généralement des cristaux automorphes. Elleest presque toujours pseudomorphosée. Seul  un 
échantillon contient de  la biotite relativement fraîche (MI.143). 
Les oxydes ferro-titanés apparaissent sous forme de microphénocristaux dont le diamètre  varie de 
0.3 à 0.6 mm. I1 sont  fréquemment inclus en bordure des minéraux ferromagnésiens  et  sont  souvent 
associés aux microphénocristaux d'apatite. 
Plagioclases, opaques  et amphiboles se groupent pour former des glomérocristaux. 
L'apatitecristallise defaçonrelativementprécocepuisqu'elleest incluseen bordure des phénocristaux 
de plagioclases. Elle  apparaît  également en microphénocristaux dans la mésostase. 
De très rares cristaux de zircon, associés aux microphénocristaux d'oxydes de fer-titane, ont pu être 
identifiés. 
Ces roches possèdent  une mésostase composée de microlites de plagioclases sous  forme  de lattes 
plus ou moins orientées donnant  ainsi une texture trachytique, d'oxydes defer, d'amphibole  et de biotite. 
Lamésostasedecesroches,denaturequartzo-feldspathique,devaitêtreinitialement vitreusemaisasubi 
une importante recristallisation. Cependant, localement une texture perlitique a pu être reconnue. Dans 
quelques échantillons, une orientation du verre est observée donnant ainsi une fluidalité à la roche. 
La séquence  de cristallisation de ces roches est représentée dans le Tableau 111.7. 
STADE 




Oxydes de Fe-Ti 
Apatite 
Verre 
Tableau m.7. : Séquence de cristallisation  des dacites à phénocristaux de plagioclase, amphibole et biotite. 
Au Sud, les dacites montrent globalement les mêmes caractéristiques que leurs équivalents du Nord. 
La  principaledifférenceréside  dans les transformations minérales secondaires qui affectent  ces  roches. 
Ces différences seront détaillées dans le chapitre V. 
L'altération qui affecte  ces laves est fréquemment importante. Le plagioclase est  très  altéré en 




épidote. La  biotiteest  leplus  souvent tra sformée en minéraux opaques, chlorite  et  titanite. L s minéraux 
de  recristallisation de la matrice  sont I'albite, les  chlorites/smeetites,  le  quartz,  I'kpidste e  la sCricite. 
.2. Les rhyolites. 
E I I ~ ~  appartiennent  essentiellementà GFsrrmation MisaRualli, notamment dans 1s partie sud du 
pays, dans la région de  Zamora.  Ce sont des laves très porphyriques i phénocristaux de  quartz, 
plagioclase,  amphibole et  plus rarement  de biotite. 
Le quartz,  de grande  taille (2 mm de  diamètre),  cristallise sous forme  de cristaux  automorphes 
limpides à lacunes de croissance.  Le  plagioclase  est profondément altéré en séricite  et  forme  des 
cristaux  de  taille géneralement  plus petite (1.2 à 1.5 mm). Il n'est souvent  observable qu'a I'état de 
fantôme.  L'amphibole  et  la  biotite  sont  aussi  systématiquement  altérées en chlorite/smectite, minéraux 
opaques et  séricite. 
Les oxydes de  fer-titane  apparaissent sous forme  de microphénocristaux subautomorphes  de 0.3 
mm de diamgtre et sont fréquemment altérés en titanite. 
La  matrice  de  ces  roches,  originellement  vitreuse  est,  aujourd'hui,  vitreuse et recristallisée en un  
assemblage microcristallin de quartz, albite, séricite, et phyllosilicates de type chlorite/smectite. 
Malgré la recristallisation  qui  affecte la mésostase de ces roches, une texture  perlitique  est  encore 
visible localement. La mésostase  comprend parfois de fins  microlites de plagioclase et d'oxydes  de  fer- 
titane. 
ES 
Des roches  pyroclastiques  sont intercalkes au sein de toutes les formations  étudiées  sous forme  de 
cinérites, de tufs  lithiques non soudes, de dépôts correspondant A des  retosnbies  aériennes et des 
ignimbrites ou tufs soudés. On divisera ces dernières en ignimbrites rhyolitiques et ignimbrites 
dacitiques selon qu'elles  comportent ou non des phénocristaux de  quartz. Les ignimbrites  dacitiques 
sont prédominantes  dans  les Formations Misahualii et Chah alors  que les ignimbrites  rhyolitiques 
sont  plutôt  intercalées dans les Formations Rio Grande et Santiags. Dans  cette  dernière  formation, 
les ignimbrites sont toutefois rares. Les dépôts correspondant à des retombées aériennes sont 
particulièrement  abondants dans les Formations Rio Grande et Chala. Aucun produit pyroclastique n'a 
été échantillonné dans la Formation C o h ,  cette dernière n'ayant fait l'objet que d'une brève 
reconnaissance sur le terrain. 
Chapitre III 
Pétrographie 
III.1. Les ignimbrites dacitiques. 
Ces pyroclastites  affleurent dans la Formation  Misahualli où elles constituent la majeure  partie 
des  produits  pyroclastiques.  Elles  apparaissent également dans IesFormation Colrindu Nord du Pérou 
et  dans  les Formations  Chala  et Rio Grande  de la région côtière du Sud Pérou. 
Ce sont des roches porphyriques montrant des minéraux pyrogéniques tels que plagioclase, 
amphibole  et biotite, fréquemment brisés et d'autre part des lithoclastes de diverses natures. Ces 
différents  éléments  sont unis par une matrice plus ou moins crypto-cristalline felsitique  montrant  une 
texture  axiolitique ou rubannée marquant une fluidalité souvent bien exprimée. 
Les phénocristaux de plagioclases, généralement fragmentés, cristallisent sous forme de larges 
cristaux plurimillimétriques tabulaires. Ils sont frkquemment albitisés, séricitisés et chloritisés. 
L'épidote apparaît souvent dans la paragenèse d'altération des plagioclases des ignimbrites de la 
Formation  Misahualli, notamment dans les roches de la région de  Zamora au Sud. 
L'amphibole et  la biotite se présentent en cristaux automorphes inférieurs 82 mm, et sont toujours 
altérées  en  chlorite/smectite et opaques. 
Les oxydes de fer-titane, apparaissent sous forme de microphénocristaux de 0.3 à 0.6 mm de 
diamètre.  Ces minéraux sont en général hématitisés ou transformés en titanite. 
L'apatitecristallise sous forme de baguettes automorphes, allongées  et pouvant contenir  des petites 
inclusions  fluides. Elle est essentiellement présente dans les ignimbrites  de la Formation Misahualli. 
De nombreux types de lithoclastes, de nature volcanique, apparaissent également dans ces 
ignimbrites : 
+ des fragments de lave basaltique A phénocristaux de plagioclase et microlites de 
plagioclase  et  clinopyroxène pseudomorphosés. 
+ des  fragments de lave porphyrique Aphénocristaux de ferromagnésiens  (probablement 
des  amphiboles) pseudomorphosés par de la chlorite, de plagioclases séricitisés et  d'oxydes  de  fer- 
titane. Ces cristaux baignent dans une mésostase qui peut être soit vitreuse, soit  intersertale à microlites 
de plagioclases et d'opaques. Ce type  de clastes est le plus abondant. 
+des clastes de lavedacitique, vitrophyrique, contenant desphénocristaux  de plagioclase. 
-I- des fragments d'andésite à texture porphyrique B phénocristaux de plagioclase et 
microlites de plagioclase et opaques, les ferromagnésiens sont absents. 
+ des clastes de rhyolite perlitique, dévitrifiée, contenant de rares cristaux de plagioclase 
de petite  taille.  Ce  type de fragment est très rare. 




+ de très rares  lithoclastes  de  roche  grenue  apparaissent  dans  les  laves du Sud  Pérou. 
Ces  differents  $I&ments,  cristaux  et  lithoclastes,  sont riuni  dans une  matrice  cendreuse  ou  vitreuse 
qui,  outre  sa  fluidalité,  montre localement des textures  perlitiques  et  sphérulitiques  reliques. Quelques 
microlites de  plagioclase peuvent &dement  se trouver  dans  cette matrice. Celle-ci  est en génCral 
totalement  recristallisée n minéraux tels que  quartz,  albite,  feldspath  potassique,  chlorite,  céladonite, 
sericite,  calcite,  hydroxydes de  fer  et dans les roches  de  la Formation Misahualli  épidote. La matrice 
montre aussi  de  nombreuses  fiammes  chloritisées  et  céladonitisées  ainsi que quelques  échardes  plus 
ou moins aplaties. 
III.2. Les ignimbrites rhyolitiques. 
Ce  type  de  roches  est present essentiellement  dans les Formations Rh Grande du Sud-Pérou  et 
Santiags d’Equateur. Très semblables aux ignimbrites  dacitiques,  elles en diffèrent cependant de  par 
l’abondance  de  cristaux de quartz automorphe à lacunes de croissance. I1 s’agit  de  tufs  soudés à lapilli 
de  nature  rhyolitique  dont la matrice est constituée  de  cendre ou de verre recristallisC en un  assemblage 
de  quartz  microcristallin. Be nombreuses échardes  dévitrifiées ont présentes dans cette  matrice où une 
texture  fluidale à axioiitique  est trks fréquemment  observée. De grandes  fiammes  transformkes en 
chlorite ou céladonite  apparaissent également dans ces roches. A I’intCrieur  de  la matrice, on observe 
d’une  part  des  fragments de cristaux et d’autre part des  lithoclastes. 
Dans  certainséchantillons,  notammentceuxde  laFormation  Santiago, les lithoclastes  prédominent 
largement sur les cristaux  et  sont en ghCral de  grande  taille  (millimétriques h centimitriques). Ils 
correspondent à des  fragments  de lave de  nature  et  texture  différentes. 
+ Le type de claste le plus abondant est une lave de nature probablement 
intermédiaire,  porphyrique à phénocristaux de  plagioclase albitisC et  d’oxydes  ferro-titanés dans une 
mésostase qui peut être soit vitreuse (et dans ce  cas dCvitrifiée), soit intersertale ?I microlites de 
plagioclases,  orientés ou non, et d’opaques. 
+ Be nombreux fragments de lave  microlitique, de taille  inférieure au premier type 
de  clastes,  et  composé  essentiellement  de  microlites  de plagioclases sont aussi  présents. 
+ Un autre  type  de  lithoclaste,  très  rare, correspond à du verre perlitique  contenant 
quelques  cristaux  millimétriques  de plagioclases albitisés. Le verre est  complètement  dévitrifié mais 
la texture  perlitique  est  encore observable. 
Des  fragments  de  cristaux plus ou moins fracturés  sont  également  présents.  Les plus grands 
cristaux  sont les plagioclases (1.2 x 0.4 mm) qui présentent fréquemment des lacunes de  croissance et 
le quartz à lacunes de croissance bien marquées. Des oxydes ferro-titanés subautomorphes sont 
associés àde petites  baguettes automorphes d’apatite  très  limpide. Ces minéraux accessoires  présentent 
généralement  de  petites  inclusions.  L’apatite,  relativement  abondante,  apparaît  également sous forme 
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de cristaux allongés automorphes et plus rarement en cristaux tabulaires. Le zircon, exceptionnel  dans 
ces  laves, s’observe en inclusion dans les phénocristaux de plagioclase. 
Le feldspath potassique, bien que rare et transformé en albite, peut être présent. 
La biotite est aussi représentée sous la forme  de fibres sinueuses de dimension  modeste t  souvent 
transformées en chlorite. 
Ces  roches  sont très altérées et une calcitisation très prononcée les affecte, oblitérant parfois 
totalement minéraux et textures primaires. 
Les ignimbrites rhyolitiques de la Formation Rio Grande sont généralement beaucoup plus 
pauvres en lithoclastes que leurs équivalents de la Formation Santiago. 
III.3. Les cinérites. 
De rares niveaux  de  roches très fines àmatrice crypto-cristalline sont  également  observés  dans le
Formations Chala et Santiago. Ce sont des niveaux riches en fragments de quartz et de  plagioclase 
séricitisés et brisés, unis par  une matrice cendreuse recristallisée. Quelques  échardes  sont  localement 
présentes dans la matrice de ces roches ainsi que  de rares apatites automorphes.  Quelques clastes de 
laves de taille inférieure à 2 mm sont parfois observés. Ces  fragments sont de même  nature  que  ceux 
rencontrés dans les ignimbrites. 
III.4. Les tufs lithiques non  soudés  (unwelded  lapilli  tuffs). 
Des tufs non soudés  sont présents dans  toutes  les formations étudiées et sont très similaires  aux 
ignimbrites décrites ci-dessus. Cependant, ils sont caractérisés par l’absence de structure (e.g. 
fluidalité) de leur matrice. 
Ces roches sont des tufs à lapillis composés d’un  grand nombre de clastes de taille centimétrique 
unis par une matrice vitreuse ou cendreuse sans fluidalité. Des cristaux sont également présents dans 
cette matrice : il s’agit de rares quartz à lacunes de croissance, de grands plagioclases albitisés, de 
ferromagnésiens  (probablement  amphibole)  remplacés par de la chlorite et de I’épidote et d‘oxydes de 
fer-titane. L’apatite se trouve sous forme de petites baguettes subautomorphes renfermant des 
inclusions fluides. 
Différents lithoclastes de nature volcanique sont contenus  dans cette matrice. Ils  comprennent : 
+ des roches très porphyriques  presque grenues àphénocristaux  de plagioclases albitisés 
séricitisés et parfois chloritisés, de ferromagnésiens pseudomorphosés, et d’opaques dans une 
mésostase peu abondante. 
+ des andésites à texture porphyrique à phénocristaux de plagioclases et microlites de 




+ des  rhyolites  perlitiques  dévitrifiles contenant de rares  cristaux de  plagioclase  de  petite 
taille.  Ce  type  de  fragment  est  très peu abondant. 
+ des dacites 21 mBsostase vitrophyrique et ?I phCnocristaux de plagioclases et 
ferromagnésiens  remplacés  par de la  chlorite. 
+ des  laves àtexture trachytique constituées essentiellement  de  lattes de  plagioclase t de 
microlites  d'opaques  interstitiels. 
Dans les formations  de la  région cBtière  du Sud Pérou, les tufs non soudés  sont extremement riches 
en échardes de verre en forme  deX ou de Y correspondant àdes parois  de  bulles  de gaz  après  explosion. 
La morphologie  de  ces  êchardes  est en général très bien conservée mais le verre qui  les  constitue  est 
transformé en chlorite ou céladonite. Parfois ces échardes s'agglomèrent en nodules  pour former  des 
lapillis  accrétionnés. 
IV.1. Les grès vslcansgkniques. 
Toutes les formations Ctudiées, î.e. Misahualli, Colan, Santiago, Rio Grande et Chala, 
comprennent des bancs de grès intercalés au sein de la sirie. Ces roches sont particuli&rement 
abondantes dans les parties  inférieures des formations du Sud-Pérou. En effet, la base de ces séries  est 
constituCe essentiellement  de  roches  détritiques (grès, brèches) et de niveaux calcaires  (voir  chapitre 
11). Ce  sont  généralement des grès fins à ciment quartzo-feldspathique. Ces grks comprennent  de 
nombreux  fragments  de  lave de même nature que les laves des series au sein desquelles  ils  sont 
interstratifiés. Dans les séries du Sud PQou, on note aussi la présence de fragments de roches 
différentes  et  notamment  de  granites  et  de quartzites. La taille  de ces clastes ne  dépasse pas 3 mm. 
Les minéraux détritiques  inclus dans le  ciment sont génCralement des minéraux issus de  roches 
volcaniques : 
+ le plagioclase, très commun, est en ginCral séricitisé et parfois  pseudomorphosé 
en  Cpidote. 
+ lorsqu'il  n'est  pas  fragmenté, le quartz montre de  grandes  lacunes de  croissance. 
+ l'amphibole  et la biotite sont rares et toujours transformées en séricite. 
+ I'apatite  est  parfois présente. 
Les  fragments de roches  inclus dans ces grès  sont fréquemment  arrondis  ce qui indique un certain 
transport. I1 s'agit le plus  souvent  de : 
+ clastes  de  lave microlitique, à tendance trachytique,  souvent  opacifiés. Ce type 
de  claste  est le plus abondant. 
+ rares  fragments ignimbritiques. 




relativement abondants. Dans ces roches comprenant  des  fragments  de granites, on  observe  souvent des 
fragments isolés de microcline. On  y  observe  également des clastes  de quartzites. 
+ très rares fragments de verre perlitique. 
Ces  grès  volcanogéniques n'incorporent que rarement des fragments de roches sédimentaires 
(calcaires ou grès). 
Le ciment de  ces grès est quartzo-feldspathique dans  la majorité des cas, mais derares échantillons 
montrent un ciment calcitique. Epidote, séricite, chlorite et surtout hydroxydes de fer sont les 
principaux  minéraux d'altération de  ce ciment. Ces grès sont souvent  recoupés par des veinules de 
calcite et de quartz. 
Iv.2. Les brèches  volcanogéniques. 
Des niveaux de brèches volcaniques sont fréquemment intercalés dans les différentes séries 
jurassiques du Pérou et d'Equateur. Ils sont très semblables en composition  aux  grès, la principale 
différence résidant dans la taille des clastes qui peuvent atteindre plusieurs centimètres. Les  fragments 
présents  dans ces brèches sont principalement d'origine volcanique et sont similaires aux produits 
présents  dans les séries dans lesquels ces brèches sont intercalées. 
IV. 3. Les calcaires. 
Les formations du Sud  Pérouse caractérisent par la  présence de bancs de calcaires et de calcaires 
gréseux intercalés notamment  dans la base de la série. Certains de ces calcaires sont fossilifères et 
contiennent  notamment  de  nombreux tests de gastéropodes. D'autre part, la base de la Formation 
Santiago  est  composée d séries sédimentaires que  nous n'avons pas échantillonnées (voir chapitre II). 
V. CONCLUSION A L'ETUDE PETROGRAPHIQUE. 
Quelques caractéristiquespeuventêtredégagées de Fétudepétrographique des différentes formations 
volcano-sédimentaires d'Equateur et du Pérou. Pour établir cette conclusion nous  avons choisi de 
conserver les divisions établies (les Formations) afin de voir ce  qui les différencie et s'il est possible 
d'établir des corrélations entre elles. Trois grandes divisions apparaissent au premier abord. On 
distinguera  donc : 
+ La Formation Santiago, Jurassique inférieur. 
+Les Formations Misahualli du Nord et du Sud et la Formation Colin (Jurassique 
moyen). 
+ Les  Formations du Sud Pérou (Jurassique Moyen) 
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Au  sein de ces trois groupes,  on  verra  s'il  est  possible  d'établir des distinctions. 
Les diE6rents ypes de laves  et  de Isroduits pyroelastiques associCs sont synthCtisCs dans  le  tableau 
suivant. 
Olivine  et  plagioclase 
Olivine  et cpx 
5 Olivine,  plagio  etcpx 
2 Plagioclase  et cpx 
2 Olivine, pxl  et cps2 
Aphyriques 
4NDBlTES Cpx i hornblende 
WOLITES Quartz 
DACITES Hornblende,  biotite 
e @  
O 0  
(sill) 
O 
Ignimbrites  dacitiques 
M Ignimbrites  rhyolitiques 
6 Tufs non soudCs 
CinQites 
2 
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Tableau 111.8. : CamctCristiques  des  eliffirentes  formations  Ctudiées. Le nombre  de  cercles  correspond 5 une 
approximation  de  l'abondance  des  roches les unes  par  rapport aux autres. 
La Formation Santiago est  une  série  volcano-sedimentaire  caracterisée par la prbence  de 
laves basaltiques  d'une  part  et  d'autre  part de produits  pyroclastiques acides. A l'exception d'un 
silldenatureandbitique,aucuntermeintermCdiairen'aét46~chan~tillonnCdansce~es~~ie.Pls'agit 
donc essentiellement d'unesérie bimodale. 
Au sein de  cette formation,  deux  grands  types de basaltes apparaissent : des basaltes à 
phénocristaux  d'olivineet plagioclase dans lesquels le clinopyroxène  cristallise de fagon tardive et 
des basaltes 21 phCnocristauxd'olivine,  plagioclaseet  clinopyroxène.  Ces  laves montrentunetexture 
microlitique à doléritique  et  sont  parfois  porphyriques.  L'olivine  est  toujours  complètement 
pseudomorphoshe  mais le clinopyroxène  est  fréquemment  conservé. Le plagioclase peut  Être 
conservC mais  il a trks  souvent  subi  une  altération  (albitisation,  chloritisation,  séricitisation ...). 
Les produits  pyroclastiques  sont  généralement  de  nature  rhyolitique  et  sontcomposés  de  tufs 
non  soudes  et de  rares  ignimbrites A fiammes età  texture axiolitique. 
La FormationMisahuaLLi est caractériséeaussi  bien au  Nord  qu'au  Sud  par la présence  d'une 




plagioclase  et  clinopyroxène)  jusqu'à  des  rhyolites. Les dacites  prédominent  cependant  largement 
sur les autres  termes  de  la "série".  Les  basaltes  sont  plus  rares  dans  la  Formation  Misahualli du 
Nord  que  dans  la  Formation  Misahualli  du  Sud. Des niveaux  pyroclastiques  représentés par  des 
ignimbrites  dacitiques  et  des  tufs  non  soudés  sont  également  abondants. 
Quelques  différences  de  nature  pétrographique  apparaissent  entre les  laves des  Formations 
Misahualli  du  Nord  et  du  Sud. 
En effet,  des  basaltes  aphyriques à texture  trachytique  apparaissent  uniquement  dans les 
laves  de  la  région  de  Zamora-Paquisha.  Les  rhyolites y sont  relativement  plus  abondantes.  Les 
dacites  bien  que  présentes  sont  plus  rares  que  dans  la  région  de  Baeza-Archidona. 
Les rares échantillons dont nous disposons pour la Formation Cola'n rattachent cette 
dernière  aux  Formations  Misahualli  (Nord  et  Sud).  Cette  formation  comporte  en  effet  des 
dacites. 
Les Formations  Chala et Rio Grande du Sud Pérou sont des séries essentiellement 
sédimentairesà  la  base  et  deviennent  plus  volcaniques  au  sommet.  Leur  base  est  caractérisée  par 
la présence  d'abondants  grès  volcanogéniques  intercalés  avec  des  calcaires  fossilifères.  La  partie 
sommitale  volcanique  constitue  une  série  grossièrement  bimodale  puisqu'elle  est  composée 
d'une  part  de laves basaltiquesà  basaltiques  andésitiques  etd'autres  part  de  roches  pyroclastiques 
acides  dacitiques  et  rhyolitiques. Ces séries  du  Jurassique  moyen  du  sud  Pérou  sont  recoupées 
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L'étude de la minéralogie primaire est basée sur l'analyse microsonde d'un certain nombre 
d'échantillons appartenant aux différentes formations volcaniques jurassiques d'Equateur et du Pérou. 
Ces  analyses ont été effectuées à l'université des Sciences et Techniques du Languedoc, Montpellier, 
Service Commun  Microsonde, sous  la  direction de  Claude Merlet à l'aide d'unemicrosonde  CAMEBAX. 
L'analyse de l'ensemble des minéraux  magmatiques  a été réalisée dans des conditions de routine : 
tension d'accélération 15 kV, courant d'échantillon : 15 nA, diamètre du faisceau : 1 Pm,  temps  de 
comptage : 20 S. 
I. L'OLIVINE 
L'olivine aété mise  en  évidence dans toutes les séries volcaniques étudiées. Ce  minéral cristallise 
sous forme  de  phénocristaux et parfois dans  la mésostase. Si ce minéral est très ubiquiste, il n'apparaît 
que sous  forme  de fantômes, reconnaissables uniquement à leur morphologie  (forme et craquelures). 
Elle est  toujours  pseudomorphosée en chlorite/smectite, calcite, pumpellyite, titanite  et  aucune r lique 
n'a  pu  être analysée. 
II. LE PLAGIOCLASE. 
Le  plagioclase  est le minéral le plus abondant quel que soit le type de lave étudiée  et quelle que 
soit la formation où il se trouve. I1 apparaît aussi bien dans les basaltes que  dans les dacites  et rhyolites 
et cristallise dans toutes ces laves sous forme de phénocristaux, de microphénocristaux et  de microlites 
dans la mésostase.  Plus rarement, il est absent sous  sa forme phénocristalline dans  certaines laves du 
Sud  Pérou. 
Dans  une première partie, nous essaierons de dégager, de l'analyse chimique des plagioclases, les 
principales caractéristiques de ces  minéraux, formation par formation. Au sein  de  chacune de ces 
formations, nous tenterons de voir s'il existe : 
1) des variations de  composition des cristaux, et notamment  de leur teneur en  anorthite  et 
orthose, en fonction du degré de différenciation des laves présentes dans les différentes séries.  En fait, 
cela n'est possible que  dans la  Formation Misahualli où les laves évoluent depuis des basaltes jusqu'à 
des dacites ou rhyodacites. 
89 
Chapitre IV 
Min6ralogie  primaire 
2) des variations de composition des cristaux entre les bordures et les coeurs de 
ph6nocristaux  et  les  microlites  de la pâte. 
3) une  relation  entre la teneur en molicule d'orthose  des  plagioclases  et la teneur  en %O 
de la roche-hôte. 
Dans  une  seconde  partie, une brève comparaison des plagioclases  des  différentes  formations 
jurassiques Cquatoriennes et  péruviennes  sera  presentie afin de voir  si  ces  series  sont caractCrisCes par 
la  cristallisation  de  divers types de plagioclase. 
Enfin,  nous  présenterons une comparaison des plagioclases Ctudiées avec  des  cristaux  provenant 
de  siries volcaniques  tertiaires h récentes,  d'affinitk  calco-alcaline,  pauvres n %O, riches en K,O - et 
shoshonitiques.  Pour  ce  faire, l s differentes  séries que nous avons choisies  dans la bibliographie  sont 
les suivantes : 
1") Series  calco-alcalines des Petites  Antilles mises en  place  sur une croûte  océanique 
(D'Arco,  1982 ; Escalant,  1988). 
2") SCrie calco-alcaline  "normale" de  l'Axe Trans Mexicain (Nixon,  1986). 
3") en K,O, de  laSi rra Madre Occidental, Mexique  (Delpretti, 
1987). 
4") Série  calco-alcaline  riche en K,O du volcan Merapi, Indonésie  (Bahar,  1984) 
5") Série  calco-alcaline  riche en K,O et  série  shoshonitique du Sud PCrou (Lefhre, 1972). 
6") Série  shoshonitique du Rif,  Maroc (Hernandez, 1983). 
Un des problkmes majeurs posé par les diffCrentes formations étudiées  consiste n I'altEration qui 
les affecte.  Les  plagioclases  de c s differentes unitis  sont, en effet,  fréquemment  albitisks,  siricitisés 
et  chloritisés.  L'analyse  de  cristaux  de  plagioclase  magmatique  frais n'a pas toujours Cté possible. 
11.1.1. Les plwioclases de la Formation Santiayo. 
Dans  cette  formation, lesplagioclases  apparaissent sous forme de microlites  subautomorphes  dans 
la mésostase  et plus  rarement  de phénocristaux de grande  taille. 
Dans  certaines  laves,  et  notamment les basaltes  àphénocristaux  d'olivine  et  plagioclase Cpanchés 
sous forme  de lave en coussins,  aucune  analyse  de  plagioclase  frais  n'a pu être  effectuée, en raison  de 
l'altération.  Dans  d'autres  échantillons  correspondant aux coulées massives (MI56), seules  certaines 
zones  limpides montrent des caractéristiques  primaires. Dans  de plus  rares  échantillons,  notamment 
dans les basaltes zi phénocristaux d'olivine,  plagioclase et pyroxène Cpanchts sous forme  de  coulées 
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prismatiques, les plagioclases sont bien conservés et seule  une séricitisation affectant les craquelures 
a été observée. C’est le  cas pour les basaltes B phénocristaux d’olivine, plagioclase et clinopyroxène 
mis en  place sous la  forme de coulées prismatiques. 
Les phénocristaux de plagioclase ont la  composition générale An,,,,Ab,,,,Or,,, (Fig.IV. 1 .). On 
peut noter qu’en général, les bordures de ces cristaux sont légèrement moins calciques et plus 
potassiques (An,7-66Ab,3-,,0ro-5.,, avec lamajorité des analyses appartenant àl’intervalle de composition 
An67-8~Ab,~-*30r~o.5) que les coeurs de phénocristaux. (An5,,,Ab,g~650r,~,,~). Les microlites de la 
mésostase sont également légèrement plus sodiques que les coeurs de phénocristaux avec des 
compositions  proches de Anm-76Ab,3-3gOr~o.77. Cependant, le nombre de microlites analysés  est très 
faible (3 analyses). Ces cristaux sont en général très pauvres en molécules d’orthose. 
An An An 
A b  25 50 75 Or 
Fig.XV.l. : Diagrammes An-Ab-Or pour les plagioclases primaires de la Formation Santiago. Les basaltes 
analysés correspondent d’une part ?I une coulée massive (MI56) et d‘autre part à des coulées 
prismatiques (MI50 et 53). Symboles pleins = coeurs de phtnocristaux : symboles  vides = bordures de 
phhocristaux ; symboles  gris = microlites. 
11.1.2. Les  playioclases de la  Formation  Misahualli du Nord. 
Le plagioclase des laves de 1aFormation Misahualli cristallise leplus souvent sous forme  de  grands 
phénocristaux dans lesquels des textures criblées (sieve texture des auteurs anglo-saxons) et des 
structures de résorption sont observées (cfchapitre III). 
Les plagioclases de laves montrant des degrés de différenciation différents ont été  analysés :deux 
basaltes à phénocristaux de plagioclase et deux pyroxènes, une andésite et plusieurs dacites ont fait 
l’objet d’analyses. Dans ce cas encore, les phénomènes d’albitisation sont importants et  aucune lave 
n’en est exempte.  Dans certains échantillons, aucune analyse de plagioclase frais n‘a pu être effectuée. 
La composition des plagioclases provenant des différents types de laves de la Formation 
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Misahualliévoluent  depuis  des  labradors dans les basaltes jusqu’h  des andésines  dans les dacites. A cette 
Cvolution normale,  se  surimposent  des variations de composition typiques  de  zonages  normaux  et 
inverses dans chaque type de lave. 
Les plagioclases des basaltes andésitiques de la Formation Misahualli  sont  des  labradors  de 
relativement  grande  taille (4 x 1.8 mm). Les bordures de certains phénocristaux (Fig.IV.2) sont  plus 
calciques  (~,2-ssAb3,,,0r3.,,) que leurs coeurs (An,,6,Ab3,,0r3,2~, .- ,). Cette  variation,  observée dans 
deux échantillons,  est  plutôt  le  fait d’un zonage inverse. Les microlites montrent  des  compositions  très 
variables  puisqu’elles  appartiennent 9 l’intervalle ~47-ssAb,2-690r,,-3.2. 
c 
Ab ?5 $0 
i?- Or 
Fig.IV.2. : Diagrammes An-Ab-Or pour les plagioclases primaires de la Formation Misahualli du Nord. 
Symboles  pleins = coeurs de phinocristaux ; symboles vides = bordures de  phhocristaux ; symboles grists = 
microlites. MI246 et MI247 = basaltes  andésitiques ; MI90 = andCsitc ; MI143 = dacitc. 
Les plagioclases d‘une andésite (MI90) de cette formation ont également étC analysés. Leur 
altération n’apas permis  d’analyser les coeurs  et les bordures  de phénocristaux ( 1 . 4 ~  1 mm).  Les coeurs 
de phhocristaux sont présewCs et montrent des compositions très  homogènes (An32,,Ab,,-,zOr,.~.$.s) 
tandis que les  bordures et les  microlites analysés sont systématiquement  albitisés. 
Plusieurs  échantillons de  dacites ont fait  l’objet  d’une étude microsonde  mais un seul  échantillon a 
livré  des  analyses  de  plagioclaseprimaire. II s’agitd’andésines (Fig.IV.2) dont  lacomposition  variepeu. 
Les  coeurs  de  phinocristaux (2.5 x 1.6 mm) répondent h la composition générale  suivante An,,,,Ab,, 
MOr2.7-Y.5. Les bordures sont  cependant légèrement plus sodiques que les  coeurs (An,2-34AbS-,,0r,,~-,.5). 
L’analyse plus détaillée  de  quelques cristaux de  la dacite MI143 montre  des  variations  de  l’ordre 
de 5 ii 10% de  teneur en anorthite  et  semble  correspondre un zonage complexe  probablement  de  type 
oscillatoire. 
D’autrepart,  les  teneurs en  Fe! varient également en fonction du degré de différenciation  des  laves. 
Les plagioclases des basaltes andésitiques montrent  systématiquement des teneurs en Felplus  élevées que 
les plagioclases des dacites  et  des  andésites. L  plagioclases des basaltes  sont Cgalement plus riches en 
molécule  d’orthose que leurs  équivalents des roches plus évoluées. 
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11.1.3. Les plag.ioclases  de  la  Formation  Misahualli du Sud. 
Deux échantillons appartenant il cette unité ont été analysés et les plagioclases présents dans  ces 
deux  roches montrent des caractéristiques assez différentes. 
Le premier échantillon, MI210, est  une  roche relativement évoluée à phénocristaux  d’amphibole 
et  de plagioclase. La composition des phénocristaux de plagioclase de cet échantillon est  très variable 
(An3,,,Abl 1-600ro,04-35). Ce sont des bytownites, des labradors et  des andésines (Fig.W.3). Le plagioclase 
de  cette  roche  ne  renferme  le plus souvent  qu’un  pourcentage  très  bas d’orthose (Oro.39 à avec  une 
moyenne  inférieure à Or,. Les microlites de la mésostase (An3,7sAb,,,,0ro.,,,) montrent  globalement 
les mêmes variations de composition (Fig.IV.3). Certains d’entreeux sont très proches du pôleanorthite 
alors  que d‘autres se rapprochent du pôle albite. 
Ah 50 Or 
Fig.W.3. : Diagramme  An-Ab-Or  pour les plagioclases  des  laves  de  la Formation Misahualli du Sud. MI210 = 
dacite, MI233 = basalte andtsitique ; symboles pleins = coeurs de  phhocristaux ; symboles  vides = bordures 
de  phhocristaux ; symboles gris = microlites. 
Si on distingue les bordures (An,7~,2Ab,,,0ro~,,~,) et les coeurs (An,,,,Ab, 1-560ro.04~3~4), on 
s’aperçoit  que les variations globales de la teneur en anorthite du plagioclase de cette lave ne  semblent 
pas  liées il un zonage normal de ces cristaux. Ces variations correspondent plutôt B des zonages 
oscillatoires (Fig.IV.4). 
Certains phénocristaux de plagioclase de cet échantillon sont, en effet, caractérisés par un zonage 
relativement  complexe (Fig.IVA), consitué de plusieurs zones plus ou moins concentriques. Ainsi, on 
distingue du coeur vers la bordure : (1) une  zone centrale déstabilisée, montrant  une recristallisation 
en calcite, séricite, minéraux argileux et albite, (2) une frange limpide plus ou moins discontinue, (3) 
une  nouvelle  zone déstabilisée, comportant des inclusions de verre et enfin, (4) la  bordure qui présente 
un zonage oscillatoire visible optiquement. Les analyses sonden’ont pu être effectuées que sur les zones 
limpides  de  ce cristal (Le. zones 2 et 4). 
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La zone 2 est caractCris6e par des compositions Irks riches en composante anorthite Les 
variations de composition  observies dans cette  zone  sont peu importantes et les analyses correspondent 
à des bytownites et des labradors. En revanche, la partie périphérique (zone 4) présente de tri3 
importantes variations de composition : on observe d'une part, des  bytownites  avec des teneurs en 
molCcules d'anorthite proches de An,,et d'autre part des  andisines  et iabradors pauvres  en calciurn avec 
une teneur  minimale  en anorthite proche de An,,. 
La présence de zones  de plagioclases de compositions trks differentes ainsi que la composition trks 
calcique de  ces plagioclases pour  une lave relativement 6voluCe (Si8,>57%) militent en faveur d'un 
mklange  magmatique  pour cetCchantillon. Cependant d'autres hypothèses  peuvent Stre invoqubes pour 
expliquer ces zonations : zonation oscillatoire "normale" ou cristal arrachC8l'encaissant puis déstabilis6. 
Des analyses  plus détaillkes sont nécessaires pour  confirmer ou infirmer cette Rypothkse. 
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analyses  microsonde et la zone en 
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Le second  échantillon (MI233), très  altéré,  est un basalte à phénocristaux de plagioclase et  deux 
pyroxènes. Les plagioclase  présents dans cette lave sont  nettement  plus  enrichis en &O que  ceux du 
premier  échantillon. Les teneurs en orthose varient de Or,, à Or3., avec un moyenne  proche  de Or,.,. 
D’autre  part,  lacomposition  de ces plagioclases est nettement plus homogène  que dans le  cas  précèdent 
puisque  tous  les  plagioclases  analysés sont des labradors. 
11.1.4. Les plapioclases de  la   Formation  Col in   (Nord  du  Pérou) .  
Les plagioclases  des  basaltes à phénocristaux de plagioclase et deux pyroxènes de  la  Formation 
C o l h  n’ont fait  l’objet  que de peu d’analyses. Ces cristaux se  présentent  également sous forme  de 
phénocristaux (2 à 3 x 1.5 mm) relativement peu altérés et  de  microlites dans la mésostase. Les  coeurs 
dephénocristaux  sont  en  général  très lég rement plus calciques (An,,,,Ab29-430r,~~~~l)  que les bordures 
(An4*-5~Ab3~~~~Orl.5-5.8). Les microlites de la mésostase ont une composition très semblable (An,,-,Ab,, _- 
410rlJ-8.6). Coeurs et bordures de phénocristaux et microlites sont tous des labradors  comportant un 
certain  pourcentage de molécule d’orthose mais cependant moins &levé que pour les plagioclases  des 
laves du Sud Pérou (cf infra). 
An 
Ab 25 so I5 Or 
Fig.IV.5. : Diagramme An-Ab-Or pour les plagioclases  de la Formation Col5n.Triangles = OY 1 1 ; Can& = OY 13. 
Pour cet  échantillon,  les  symboles  pleins  correspondent aux coeurs de phtnocristaux, les symboles  vides aux 
bordures de phénocristaux  et  les  symboles grisés aux microlites. 
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Les plagioclases des basaltes andesitiques se prCsentent sous forme de phinocristaux 
plurimillimétriques, microphénocristaux et demicrolites. L’albitisation de ces minéraux est fréquemment 
tr&s importante et peut etretotale. C’est notamment le cas des parties sup6rieure.s et inf6rieures de coulCes 
oh aucun  plagioclase  primaire n’a Cté conservé. Outre l’albitisation, le plagioclase  des basaltes de la 
Formation Rio Grande  est souvent transforme  en séricite ou en feldspath potassique  qui se d6veloppe 
sous forme  de taches.  Phyllosilicates de  type  chloritehmectite  et  pumpellyite  pseudomorphosent 
également  parfois les phénocristaux de plagioclase. Dans de nombreux cristaux,  seules des taches de 
plagioclases  magmatiques persistent. L’albitisation semble affecter préférentiellement  les bordures de 
cristaux  et les microlites  alors  que l feldspath potassique remplace plutbt les coeurs de phénocristaux. 
En dépit de cette  altération, un certain nombre de caractères primaires du plagioclase peuvent &re 
déduits de l’analyse microsonde. Les phénocristaux de plagioclase présents dans les basaltes de cette 
formation sont, leplus souvent, des labradors (Fig.N.6)  et montrent de faibles variations de composition. 
Les coeurs dephinocristaux sont, de façon globale, légèrement plus calciques (An,,61Ab,,,0r,,,,) que 
les bordures dephénocristaux ( A n 3 1 ~ ~ l A ~ ~ s ~ ~ O r ~ . ~ - ~ . ~ ) .  Les plagioclases àfaible teneur  en anorthite sont 
cependant assez rares. 
Les microlites sont également fortement albitisés et les compositions de microlites de plagioclase 
calcique  sont rares. Les résultats obtenus sonten  gtnéral très variables (~n*,.s~Ab~l-,”Or,-~), Les teneurs 
en srthose de 8% sont toutefois rares. 
Ab 50 75 Or 
Fig.IV.4. : Diagramme An-Ab-Or pour les  plagioclases de la Formation Rio Grande. Pour ces Cchantillons, les 
symboles  pleins  correspondent  aux  coeurs de phénocristaux, les symboles  vides  aux  bordures dc phénocristaux 
et les  symboles  grisés  aux  microlites. 
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On remarquera, cependant, que les phénocristaux de plagioclasesrenferment toujours une proportion 
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Phhocristal montrant un coeur limpide, suivi d’unezone  poecilitique et d‘une  bordure limpide 
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Fig.IV.7. : Variat ions de composi t ion d‘un 
phénocristal  de  plagioclase  d‘une 
coulée de basalte andésitique de la 
Formation Rio Grande (RG18). A : 
Variation d e  la teneur  en  anorthite  en 
fonction d e  la position des  analyses 
dans le phénocristal, B : Teneurs  en 
anorthite,  albite  et  orthose  du  cristal 
analysé, C : Représentat ion 
schématique  du cristal analysé (points 
noirs=analysessonde,zonesenpoinlilICs= 
zone poecilitique, zones en hachures = 
plagioclase albitise, zones en blanc = 
plagioclase  limpide  primaire). 
C 
Les variations de composition entre  coeurs et bordures de phénocristaux sont  confirmées par un 
certain nombre  d’analyses plus détaillées de certains cristaux (Fig.IV.7) qui montrent une diminution 
de la teneur en anorthite deu coeur vers la bordure. Cette diminution en anorthite peut être  mise en 
corrélation avecuneaugmentation en orthose. Cependant, d’autres cristaux montrent des évolutions des 
teneurs  en anorthite et orthose typiques de zonages plus compliqués. 
Les plagioclases de la Formation Rio Grande ne montrent pas d’évolution particulière  de la teneur 
en fer total. 
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Dans laFormation  Chala, les plagioclases sontprésents  sous  forme d  phinocristaux  de  grande  taille 
(parfois centimétriques),  souventpoecilitiques, de microphénocristaux et  demicrolites.  D’autrepart, de 
grands amas de phénocristaux 21 bordures dentelies  correspondent 2I des xénocristaux en  dkséquilibre 
avec la lave dans  certains basaltes mis  en  place  sous  forme d coulées. 
L’albitisation qui affecte les plagioclases des laves de IaFormation  Chalaest plus développée  dans 
les plagioclases des  intrusifs hypovolcaniques que dans ceux  des coulées. 
Les xénocristaux prÉsents dans les laves de la Formation Chala (CHASO et CHA55) montrent des 
compositions très homoghes correspondant 21 des labradors (FigIV.9). Aucune variation significative 
de leur composition n’a été observée  entre le coeur (An61-63Ab34.3sOr,,~3~) -.- et les bordures de  ces 
xénocristaux (~3,,,Ab3,3,0r,.8-2.5). L’analyse d’un cristal poecilitique présent dans le mCme Cchantillon 
ne  révèle  pas non plus  de variations importantes de  composition (AnS,-61Ab3G,,0r,4-3,X). -. Quelques 
diagrammes détaillés de variations de composition de plagioclase provenant des échantillons CHASO 
et C H A S  sont  reportés en annexe (Fig.A.II.1 à A.II.4). 
Dans les intrusifs de cette  formation, l’analyse des plagioclases  s’est  révélée plus difficile,  dans 
la mesure où I’albitisation, la séricitisation et la pseudomorphsse en feldspath potassique sont 
beaucoup plus fréquentes. Ce type d’altération se développe  par taches au sein des cristaux. Ainsi,  nous 
n’avons pas pu rkaliser d’analyse systématique coeudbordure de ces cristaux. De plus, certains 
échantillons ne  posskdent aucun plagioclase frais.  Toutefois, les plagioclases analysés ne presentent 
aucune variation importante de composition (Fig.IV.8) : tous sont des labradors àteneurs relativement 
Clevées en %O. Les coeurs  des cristaux analysés  correspondentà la composition générale An47-G2Ab3z- 
4sOr2.3-,z.7 et les bordures  appartiennent A l’intervalle AnS,,,Ab,,,,Or,.,,,. Les microlites analysés  ont 
tous été albitisCs. 
On remarquera  cependant la richesse en orthose des  différents  types de cristaux analysés. 
11.2. Comparaison des  plagioclases des diff6rentes  séries entre elles 
Un simple  diagramme montrant la variation des  teneurs en anorthite en fonction de la teneur en 
orthose des différents plagioclases présents dans les laves  jurassiques équatoriennes et  péruviennes 
permet d’apprécier les différences qui existent entre ces mintraux (Fig.IV. 1 O). Sur  ce diagramme,  deux 
groupes de  plagioclases  apparaissent. 
Un premier groupe (FigIV.10) est caractérisé par d’importantes variations de la teneur en 
anorthite, des teneurs  élevées en Ca et par de faibles variations de la composition en orthose (O-2%). 
Ces plagioclases sont en outre caractérisés par de faibles concentrations en %O (% Or généralement 
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An An An An 
Ab 25 50 15 or 50 I5 Or 
Fig.IV.8. : Diagramme An-Ab-Or  pour les plagioclases  des  intrusifs  hypovolcaniques  basiques de la Formation 
Chala. Les symboles pleins  correspondent  aux  coeurs  de  phénocristaux, les symboles  vides  aux  bordures de 
phénocristaux. 
An  An  An 
Ab 50 75 Or 
Fig.IV.9. : Diagramme An-Ab-Or  pour les plagioclases des coulées de basalte  andésitique de la Formation 
Chala. Les  symboles  pleins  correspondent aux coeurs de phénocristaux, les symboles  vides aux bordures dc 





inf6rieurs B 1). Les plagioclases  de  ce groupe appartiennent aux basaltes de laFormation  Santiago et d'un 
échantillon  de  la  Formation  Misahualli  Sud (MI.210). Les plagioclases de ce  dernier  échantillon ont un 
comportement  atypique  par  rapport au reste  des  plagioclases  de  laFormation  Misahualli  (Nord  et  Sud). 
Un second  groupe  est  caractérisé  par  d'importantes variations de la teneur en molécule  d'orthose 
dans le plagioclase pour de  faibles variations de  la  teneur en anorthite. En effet,  la  quasi  totalité  de  ces 
plagioclases sont des  labradors  et  les  teneurs en %Or évoluent globalement de 2 h 6%. Les plagioclases 
de  ce groupe sont ceux des basaltes  andésitiques des Formations sud-péruviennes Rio Grande  et  @hala 
ainsi que ceux des basaltes des Formations Misahualli (échantillons MI246 ; MI247 (Nord de 
1'Equateur) et  MI233  (Zone  Sud)) et dans une moindre mesure C o l h  du Nord  du Pkrou. Les plagioclases 
des  laves  des  formations  équatoriennes et nord-péruvienne sont toutefois 1Cgkrement moins  enrichis en 
K,O que leurs  équivalents du Sud Pérou. 
En conclusion, lanature trks potassique  des  plagioclases des Formations Rio Grande  et Chah nous 
semble  devoir  &tre gnouveau soulignée.  Les  plagioclases  des Formations Misahualli  Nord  et Colfin sont 
également  relativement  riches en potassium mais leurs analyses  sont plus diversifiées. En outre,  les 
dacites  de  la Formation Misahualli du Nord, caractérisées  par des teneurs assez  basses en anorthite  se 
distingue  des  analyses  des  plagioclases  des basaltes andesitiques. Il faut  remarquer que  si la  teneur en 
anorthitedes plagioclases estplus  faiblequecelle des plagioclases des laves basiques,  les  teneurs en &O 
évoluent peu  des basaltes aux dacites. Les plagioclases  des basaltes de 1aFormation Santiago  sont quant 
àeux caractérisés  par  de  faibles teneurs en K,O. Les  plagioclases  de la Formation Misahualli du Sud, 
analysés dans deux échantillons  seulement montrent des variations surprenantes dans la mesure oh dans 
un  échantillon, les analyses se rattachent au groupe 1 (MI210) et celles du second échantillon se 
rapprochent des analyses de plagioclases  riches en €$,O (Groupez). 
35 1 
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Fig.IV.lO. : Variations  decompositions en molécules d'anorthiteet  d'orthosedes  plagioclases des laves basiques 
B intermtdiaires des différentes  formations. (Le  groupe 1 est  constitue  essentiellement  dcs  plagioclases 
de la Formation  Santiago, d'un échantillon de la Formation  Misahualli du Sud ainsi que  de quelques analyses 
d'un basalte andésitique de la Formation Co1511 et le groupe 2 comporte les analyses de plagioclases des 
Formations @hala, Rio Grande et quelques analyses de plagioclases des Formations Misahualli Nord et 
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Il.3. Comparaison des plagioclases jurassiques avec des plagioclases de 
séries de référence. 
Nous avons essayé de comparer les plagioclases ayant cristallisé dans les laves jurassiques 
d'Equateur et du Pérou  avec  des  plagioclases  provenant de diverses  séries  magmatiques  tertiaires à 
quaternaires. Pour établir  cette  comparaison, ous avons  utilisé  des  séries  relativement  récentes  qui ne
sont pas affectées  par  des  phénomènes  d'altération afin d'éviter  les  problèmes  d'albitisation et  de 
pseudomorphose du plagioclase  par  des minéraux potassiques. 
Comme on l'a vu ci-dessus,  les  plagioclases présents dans  les  laves  des  différentes  unités  étudiées 
sont  caractérisés  par  des  teneurs  en  orthose  très variable . Les  pourcentages en orthose  des  plagioclases 
étant  probablement  liés à la  teneur  en K,O de la roche  hôte,  nous  avons  choisi  des  séries  tholéiitiques, 
calco-alcalines  et  shoshonitiques  ayant  des teneurs en %O différentes : 1)  séries  orogéniques  pauvres 
en K,O (Petites  Antilles,  Fig.IV.11) mises en place sur  croûte  océanique ; 2)  moyennement  riche  en 
K,O (série  calco-alcaline  "normale"  de  l'Axe Trans-Mexicain, Fig.IV.12) ; 3) calco-alcalines  riches 
en K,O de  laSierraMadre Occidental du Mexique, Fig.IV.13, et du Sud du Pérou, Fig.IV.  14)  et enfin, 
des  séries  très  riches  en K20 et  shoshonitiques (Sud  du Pérou, Fig.IV. 14, Indonésie,  Fig.IV.  15 et région 
du Rif au Maroc, Fig.IV.16). Dans  chacune  de c s séries, nous avons  considéré  l'ensemble  des  analyses 
en essayant  d'avoir  des  plagioclases provenant de  roches  de  degré  de  différenciation  divers. 
- Les  plagioclases  des  basaltes de la Formation  Santiago,  pauvres  en K,O, s'apparenteraient 
plutôt  aux  plagioclases  de  séries  peu  potassiques  de  type  tholéiitique  ou  calco-alcalin  pauvres  en 
K,O. Leur  composition  s'approche  de celle  des  plagioclases  des roches  tholéiitiques,  pauvres  en 
K,O des  Petites  Antilles (Fig.IV.l). 
- Les  plagioclases,  extrêmement  enrichis  en K,O, des  basaltes  des  Formations  Misahualli, 
Chala  et Rio Grande  seraient  plutôt  semblables aux plagioclases de la série  shoshonitique  du Rif 
marocain (FigIV.16) ou aux plagioclases  des  laves du volcan Merapi  d'Indonésie (FigW.15). 
- Les  plagioclases  des  basaltes de la Formation Coliin seraient, quantà eux,  comparables  aux 
plagioclases  de la Sierra Madre Occidental mexicaine, relativement  pauvres  en K,O (Fig.IV.12) 
- Les  plagioclases de la  dacite  de la Formation  Misahualli  semblent  plus  pauvres  en  orthose 
que  ceux  des  basaltes, ce qui n'est  pas  caractéristique  d'une  évolution  "normale" . 
L'échantillon  atypique  (MI210)  de la FormationMisahualli du Sud  montre  des  plagioclases  très 
pauvres en K,O, qui se rapprochent  des plagioclases de IaFormation  Santiago  par  exemple, c'està dire 
des  séries pauvres en K,O. De  plus,  cet échantillon qui correspond à une dacite  selon  les  critères que 
nous  avons  utilisés  pour  classer  les  différents  faciès  pétrographiques  montre  des  plagioclases  très 
calciques  et  caractérisés  par  des  zonages complexes de  type  oscillatoire  avec de fortes  variations  de 
composition.  D'autre  part, un autre  échantillon  de c tte même formation  présente  des  plagioclases  plus 
sodiques  (andésines)  et  beaucoup  plus  riches en K,O. Ces observations  posent  le  problème  de  savoir  si 
des  plagioclases  ayant des caractéristiques si différentes (teneuren  orthose,  anorthite,  zonage  complexe) 
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Fig.W.11. : Comparaison  des  plagioclases  des  laves des différentes  formations Ctudiées avec  les  plagioclases 
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Ab 25 50 I5 Or Ab 25 50 75 Or 
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Ab 25 50 15 Or Ab 25 50 15 Or 
Fig.VI.12. : Comparaison  des  plagioclases des laves des différentes  formations  étudiées  avec  les  plagioclases 
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Fig.VI.13. : Comparaison  des  plagioclases  des  laves  des  différentes formations étudiées  avec  les  plagioclases 





Ab 25 50 75 Or Ab 25 50  I5 Or 
An An 
Ab 25 50 15 Or Ab 25 50 75 Or 
An  An 
Ah 25 50 I5 Or Ah 25 50  I5 Or 
Fig.VI.14. : Comparaison  des  plagioclases  des  laves  des  différentes  formations  étudiées  avec  les  plagioclases 





Ab 25 50 15 Or Ab 25 50 15 Or 
An An 
Ab 25 50 15 Or 
An 
Ab 25 50 75 
An 
Or 
Ab 25 50 I5 Or Ab 25 50 75 Or 
Fig.W.15. : Comparaison  des  plagioclases  des  laves  des  différentes  formations  étudiées  avec  les  plagioclases 
de  laves  calco-alcalines  riches en &O d u  volcan  Merapi,  Indonésie  (Bahar, 1984). 
1 O6 
Chapitre IV 
Minéralogie  primaire 
An An 
Ab 25 50 15 Or Ab 25 50 15 Or 
An An 
Ab 25 50 75 Or A b  25 50 15 Or 
An An 
Ab 25 50 15 Or Ab 2s 50 15 Or 
Fig.TV.16. : Comparaison  des  plagioclases  des  différentes  séries  avec  des  plagioclases  de  roches  shoshonitiques 
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Fig'VI.17. : Variations de la composition  des  plagioclases  appartenant aux diffkrentes  formations en  fonction 
de la  teneur  en K,O de leur roche-hôte. Le champ en grist correspond aux moyennes des compositions 
de plagioclases de laves de la Sierra  Madre Occieienfaf (Delpretti, 1987). A = Formations  d'Equateur et du 
Nord Ptrou : Cercles pleins : Fm Santiago, Carres pleins : Fm Misahualli du Nord ; Carres vides : Fm 
Misahualli du Sud ; Carrts gris : Fm Colan ; B = Formations  du  Sud PCrou ; Triangles  pleins : Fm Chala 
(coulees) ; Triangles  vides : Fm Chala  (intrusifs) ; Losanges : Fm Rfo Grande. Les barres  correspondent aux 
intervalles de composition des plagioclases et les points  aux  analyses  moyennes des plagioclases de chaque 
&chantillon. 
D'autre  part,il  reste  àsavoir si lesteneurs  en  orthose  des  plagioclases  analysés  correspondent 
à la teneur  primaire  de ces minéraux  en  potassium  ou si elles  reflètent  également  des  problèmes 
d'altération  et  de  diffusion  des  éléments  alcalins  dans les  cristaux.  En  effet,  l'ensemble  des 
plagioclases observés dans les différentes séries Ctudiées est le plus souvent albitisé, ou 
pseudomorphosé  par  des  minéraux  potassiques  tels que feldspath  potassique,  séricite et  plus 
rarement céladonite.  D'autre  part,  la  comparaison  de la teneur  en K,O de la roche-hôte  et  des 
teneurs  en  molécule  d'orthose  du  plagioclase  effectuée  pour les laves  de laSierra Madre Occidental 
mexicaine,  montre  qu'ilexiste  uneexcellentecorrélation  entreces  deux  paramètres (Fig.II.18) En  
revanche,  dans  les  séries  étudiées  et  peut  être  plus  particulièrement  pour les laves de la Formation 
Misahualli,  cette  corrélation  est  nettement  moins  bonne  et  pourrait  être  l'indice  d'unealtération 
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Fig.lV.18. : Variations des teneurs moyennes en molécules d'orthose dans les plagioclases des différentes 
formations en fonction  de  la  teneur  en YO des  laves-hôtes. Cercles  pleins = Santiago ; Carrés  pleins 
= Misahualli  du  Nord ;Carrés  vides = Misahuilli  du  Sud ;Carrés grisCs = Colin ; Triangles = Chala ; Losanges 
= Rio Grande ; Croix = plagioclases de laves de la Sierra  Madre Occidenrd (Delpretti, 1987) 
des  plagioclases (Fig.IV.17 et IV.18.) ou d'une  mobilité  du  potassium  dans les  roches,  cette 
mobilisation de potassium  n'affectant  que peu ou pas la  teneur  en  molécules  d'orthose  des 
plagioclases. 
Cependant, il semble  que l'homogénéité  des  analyses de  feldspath  au  sein  des  différentes 
formations  serait  plutôt  compatible  avec  l'hypothèse  d'une  teneur  primaire  en  orthose  du 
plagioclase. En revanche, il semble important de savoir à partir de quel moment, les teneurs  en K,O 
deviennent le reflet  de l'altération et si, par exemple des teneurs de  l'ordre  de 7 h 10% de molécule 
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Bans les  laves  Aphénocristaux  d’olivine  et  plagioclase, épwchés sous forme  de  lave  en  coussins, 
le  pyroxène,  de  composition  moyenne Wo,,,,,E~,,,Fs,,,,, apparaît  en  petits  cristaux  aciculaires 
interstitiels entre les latks de plagioclases. Sur le diagramme de classification des pyroxknes 
(Morimoto et al., 1 988), ces minCraux, de  cristallisation  tardive, se situent  dans le domaine  des  augites 
et  sont  proches  de  la  limite  du  champ  des  diopsides (Fig.IV.19). Ces pyroxknes  montrent  des  teneurs 
relativement  élevées en N%O (0.18 A 0.68%) et TiO, (0.91 A 1.17%). 
Dans les  basaltes A phénocristaux  d’olivine,  plagioclase et pyroxène  des coulies massives  et 
prismatiques, le pyroxène  cristallise sous forme  de  phinocristaux qui se  regroupent  par  fois enagrigats, 
de microphCnocristaux  et  de  microlites  dans  la mésostase. Ils sont  habituellement  relativement bien 
conservCs. Ce sont  des  augites  selon la classification de Morimoto et QZ (1988) et dans  le  diagramme 
Wo-En-Fs (Fig.IV. 191, ils sont  situés à prodmitC du domaine du diopside (Fig.IV. 19). La composition 
des phCnocristaux est relativemen-t homogène (~o,,, ,En45-SOF~I~-~~). Celle  des  microlites  ne  diffère  pas 
de  cette  composition de façon  significative (Wo,,,,En,,,,Fs, ,J. P m i ,  tous  les Cchantillons étudiés, 
un seul QVlI56, coulée massive) a montrC des variations de composition entre les coeurs et les 
périphéries  de  phénocristaux et les microlites. On constate,  en  effet, un appauvrissement en calcium 
I 
A W O  WO 
El, F, 
Fig.IV.19. : Diagrammes  de  classification  des  clinopyroxènes  des  différents  types  de  basalte de la  Formation 
Santiago  (Morimoto el al., 1988). Carrés = basaltes  en  coussins (microlites) : cerclcs : coulées  massives 
: losanges : coulées  prismatiques,  symboles  pleins : coeurs de phénocristaux, symboles vides ; bordures de 
phénocristaux,  symboles  gris : microlites et microphénocristaux. 
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associé à une  augmentation  de  la  teneur  en  fer lorsque l’on  passe  du  coeur  vers la bordure  des 
phénocristaux et  vers  les microlites 
L’analyseplus  détaillée  de  certainsphénocristaux  montre  desvariations de composition  de  l’ordre 
de 5 à 10% du composant  wollastonite. Cependant, ces variations  ne  semblent  pas  suivre  de  tendance 
particulière  et  suggèrent  plutôt  des  zonages  de  type  oscillatoire.  Les  variations de teneur  en  chrome  de 
ces  minéraux  ne  montrent  pas  non  plus  d’évolution clairement définie.  Leurs  teneurs en Na,O et TiO, 
sont  nettement  plus  faibles  que  celles  des  pyroxènes des basaltes sans  phénocristaux  de  pyroxènes  mis 
en  place sous forme  de  lave  en  coussins  puisqu’elles  varient  de O. 1 à0.5%. Ces  pyroxènes  sont  en  outre 
plus  riches  en  magnésium  que  ceux  des  basaltes  en  coussins. 
La répartition  de  l’aluminium  entre  les  sites  tétraédriques  et  octaédriques  des  pyroxènes  est 
classiquement  utilisée  afin  de  distinguer  les pyroxènes ayant  cristallisé àhaute pression de  ceux formés 
dans  des  conditions  de  basse  pression  (Aoki et Kushiro, 1968 ; Pe-Piper  et  Jansa,  1988 ;Pradal,  1990 
; Paz-Moreno, 1992). Pour  établir  ce  diagramme, nous avons utilisé  diverses  méthodes  pour  calculer 
la formule  structurale  des  pyroxènes  (Vieten  et Hamm, 1978 ; Papike et al., 1974 ; et  calcul  du  fer  total 
sous forme  de Fe0 et du fer  total sous forme  de Fe,O,) afin  de  d’apprécier  l’influence  de  la  méthode 
de calcul sur la distribution  de  l’Al dans les sites  tétraédriques  et  octaédriques.  Nous  avons  ensuite 
sélectionné  les  analyses  selon  les  critères recommandés par Papike et al. (1 974).  Les  différents  critères 
utilisés  par  cet  auteur  sont ; 
+ Si+A1Iv = 2, 
+ somme  des  cations  octaédriques (AlV’, Fe2+, Fe3+, Mn,  Mg,  Ti,  Cr)  supérieure à 0.98, 
+ somme  des  cations  octaédriques excédentaires (ceux  au  dessus  de  l’atome  nécessaire 
au  remplissage du site Ml )  et du calcium  inférieur à 1.02, 
+remplissage  du  site M2 égal à 1 f 0.02 (somme des  cations  octaédriques  excédentaires 
+ Na+Ca), 
+ équilibre  des  charges à 0.02 près  (Fe3++AlV42Ti4++CrJ+ = Na (M2) + AllV), 
L’utilisation  de  ces  critères  a  conduit dans certains cas à I’élimination de plus  de 50% des  analyses 
sonde  pour  établir  le  diagramme AIV’ vs Al’”. D’autre part, laméthode  de  calcul,  sans  partage  du  fer  et 
mettant  tout  le  fer sous forme  de Fe,O,, conduisant à I’élimination de toutes  les  analyses  n’a  pas  été 
utilisée. 
L’utilisation  des  différentes  méthodes e calcul de la formule  structurale  avec  une  répartition  entre 
Fe0  et Fe,O, ne semblant  pas  introduire  de  grandes  variations  quant à la distribution  de  l’aluminium, 
nous  avons  utilisé la méthode  de  Vieten  et Hamm (1978) pour  construire  le  diagramme AlV* vs Al’“. 
Cette  méthode  est  recommandée  par  Morimoto et al. (1 988). 
Les  augites  des  basaltes à phénocristaux d’olivine et  plagioclase,  de  cristallisation  tardive se 
situent  dans  le  domaine  des  pyroxènes  de  basse pression. Par contre les clinopyroxènes  des  basaltes 
à phénocristaux  d’olivine,  plagioclase  et  pyroxène  se  situent à cheval entre le domaine  des  pyroxènes 
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de  basse  pression et celui  des  pyroxknes  de  plus  haute  pression  (domaine  des  granulites et enclaves  des 
roches  basaltiques  d'Aoki  et  Kushiro, 1968). Leur  positionprès  de la droite sCparant les  deux  domaines 
sugg&re  cependant qu'il  s'agit  plus  de  pyroxenes  de  basse  pression.  En  effet,  aucune  ivolution  claire 
n'est  observée  entre  les  phinocristaux  (coeurs  et  bords)  et  les  microlites. 
Une  estimation de  la teneur  enFe3+  des  pyroxènes  peut êbe réalisée en suivant la mithode  de Papike 
et al. (1974).  Cette  estimation  permet  d'approcher l s conditions  de  fùgacité d'O, r i p a n t  au  moment 
de  la  cristallisation de ces minCraux (Pradal,  1990  et  réfirences 6 l'intérieur). L'iquation  permettant 
d'estimer  la  teneur en Fe3+ est la suivante : 
Na+ + Al'" = Fe3+ + AlV* + 2Ti"' + CrJ' 
Sur  le  diagramme  Na+ + Al'" vs Al"' + 2Ti4+ +W+ (Fig.IV.21), la droite  matérialise la prCsence de 
Fe3+ dans  le  pyroxène.  Les  points situCs au  dessus de cette  droite  indiquent la présence  de  fer  trivalent 
dans les  miniraux,  ce  qui  indique  des  conditions de  fugacitC d'O, Clevées (Papike et al. 1974 in Pradal, 
1990).  Pour  la  Formation  Santiago,  tous  les  points  sont situCs au dessus  de la droite,  ce  qui  suggère  que 
les  pyroxènes  ayant  cristallisé  dans le  laves  de  cette  formation  se  sont  formés  sous  des  conditions e 
j0, Clevées. 
Les  pyroxènes sont fi-iquemment  utilises afin de  determiner le cadre  géodynamique  dans  lequel 
les laves  h6tes se  sont  mises  en place. Ainsi,  Leterrier et al. (1982)  utilisent  les  teneurs  en  Cr,  Ti, A1 
Ca et  Na  des  phinocristaux  de  pyroxène  pour  discriminer les basaltes  tholiiitiques,  calcs-alcalins  et 
alcalins, orogéniques  ou anorogéniques. Cependant, afind'kviter les problèmes de taux derefi-oidissement 
plus BU moins  Clevis  des  laves  entraînant  des  variations de composition  chimique Qiclevel et Velde, 
1976 ; &ish  et  Taylor, 1979), seuls  les  coeurs  de  phinocristaux  doivent Ctre utilises.  Les  pyroxènes 
de  cristallisation  tardive  des  basaltes  àphénocristaux  d'olivine  et  plagioclase  ont, de ce  fait,  été Ccartés 
pour  l'utilisation de  ce diagramme. DemCme, les analyses  correspondant  aux  bordures  de  phénocristaux 
et  aux  microlites  des  basaltes A phinocristaux  d'olivine,  plagioclase  et  clinopyroxhes  n'ont  pas Ctt 
choisis pour  ce diagramme. 
Les  teneurs  en  Cr,  Ti,  Al,  Ca  et  Na  des  coeurs  de  phénocristaux  indiquent  une  affinité oroginique, 
à tendancetholéiitiquepour les lavesàphénocristauxd'olivine, plagioclase  et  clinopyroxèneépanchées 
sous forme de coulée massive (Fig.TV.22). Les laves à phénocristaux d'olivine, clinopyroxène et 
plagioclase 6 débit  prismatique  de la Formation  Santiago  sont  situkes A proximitC de la limite  entre 
domaines  des  laves  tholéiitiques  et  calco-alcalines. On constate  en  outre,  que les pyroxènes  de  ces 
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Fig.iV.20. : Diagrammes Al"' en fonction de AI'" des clinopyroxènes des laves des différentes formations 
(d'après Aoki et  Kushiro, 1968). Symboles  noirs = coeurs  de  phénocristaux ; symboles  blancs = bordurcs 
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Pig.IV.21. : Diagrammes Na + Al'" en  fonction  de AIV'+2Ti+Cr des clinopyroxènes des  laves  des  différentes 
formations (d'après Papike et al., 1974). Les différents  symboles  correspondent A différents  échantillons 
dans chaque  formation sans distinction de position de l'analyse  dans un cristal. 
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Fig.IV.22 : Position  des  coeurs  de  phénocristaux de pyroxènes  des basaltes de la Formation  Santiago dans les 
diagrammes  discriminants de Letterrier et al., (1982). Cercles  pleins : coulées  massives ; cercles  vides 
: coulées  prismatiques. 
111.2. Les  clinopyroxènes  des  laves  de  la  Formation  Misahualli  (Oriente 
Nord et Sud d’Equateur). 
Les pyroxènes présents  dans les laves de la Formation Misahualli  ont  été  analysés dans des 
échantillons provenant des  régions Nord et Sud de 1’Equateur. Les analyses  ont  porté  sur  deux basaltes 
andésitiques (MI246 et MI247) et  une  andésite (MI90)  de la région Nord et  sur deux basaltes de la 
région Sud (MI155 et MI21 1). Quelques analyses ont également été faites sur des reliques de 
clinopyroxènes d’un basalte très altéré de la région Sud (MT212). 
Dans les basaltes andésitiques à phénocristaux de plagioclase et  deux pyroxènes, les pyroxènes 
apparaissent  sous  forme d phénocristaux (1.2 x 0.7 mm), contenant parfois  de  nombreuses  inclusions, 
et des microlites. D’autre part, ces basaltes comportent deux générations de pyroxène. Un premier  type 
est complètement altéré et ne subsiste qu’à l’état de fantôme reconnaissable uniquement à sa 
morphologie. Ce premier type de phénocristaux est suivi par une seconde génération qui est 
parfaitement conservée. On observe fréquemment le premier type de pyroxène complètement 
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Fig.IV.23. : Diagrammes  de  classification  Wo-En-Fs  des clinopyroxhes de basaltes  andtsitiques (MI246 et 
M1247) et  d'andksite (MI90) de la Formation Misahualli du  Nord  (Morimots el al., 1988). Carrés 
pleins : coeurs de phénocristaux, carrés vides ; bordures de phénocristaux, carrés gris : microlites et 
microphinocristaux 
En F.5 FS 
Fig.IV.24. : Diagrammes de classification  Wo-En-Fs  des  clinopyroxènes  (Morimoto el al., 1988) des  basaltes 
andésitiques de IaFormation  MisahuaIli du Sud. A : échantillons MI155 :carrés blancs : et MI212 carris 
noirs, 3 : carrés  pleins : coeurs de phhocristaux, carrés  vides : bordures de phénocristaux.. 
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Les  phénocristaux  de  pyroxène  présents  dans  les  basaltes  andésitiques e la Formation  Misahualli 
du  Nord  sont  des  augites  très  calciques  et  des  diopsides  selon  la  classification de Morimotoetal. (1 988). 
Sur le diagramme Wo-En-Fs (Fig.IV.23)’ ils  se situent à la limite  entre  les  domaines  des  augites  et  des 
diopsides. Les périphéries de ces cristaux (Wo4,,,En4,,,Fs8,,,) ne montrent pas de variations 
systématiques  de  composition  par  rapport  aux  coeurs  de  phénocristaux  (Wo41~46En43,6Fs,o-15).  Les 
couronnes  de  pyroxènes  situées  autour  de  coeurs  altérés  ont  également  la même composition  que  les 
phénocristaux  non  altérés (Wo43,8En43,7Fss-1 La  composition  des  microlites  ne  diffère  pas non  plus 
de  celle  des  phénocristaux (Wo,,,,En,,,,Fs,,,). 
Les  pyroxènes  d’une  roche  andésitique  de  la  Formation  Misahualli Nord (0.3 mm  de  diamètre 
maximum),  ont  été  analysés  (MI90) à lamicrosonde. I1 s’agit  d’augite  calcique à la limite  du  domaine 
du diopside (FigIV.1.23), d’après la classification de Morimoto et al., (1988). Aucune zonation 
chimique n’a pu être mise en évidence et coeurs et bordures de phénocristaux montrent des 
compositions très semblables (Wo4,,,En4,,,Fs, pour les coeurs et Wo4,,,En4,,7Fs,,, pour les 
bordures). 
Dans  IaFomation Misahualli du Sud,  les  pyroxènes (1.2  mm  de iamètre)  analysés  sont  en  général 
plus  calciques que les  clinopyroxènes de la région Nord. I1 sont  situés  majoritairement  dans  le  domaine 
du diopside du diagramme Wo-En-Fs (Fig.IV.24). Les coeurs des cristaux  sont  des  diopsides (Wo,,. 
48En36,3Fs12-14)  et les bordures de ces cristaux (Wo4,,En4,,Fs,,,,) se  situentà la limite  des  domaines 
de  I’augite et du diopside. 
Plusieurs “traversées” de différents cristaux ont été réalisées lors de l’étude microsonde des 
différents  échantillons  analysés. Ils révèlent  des  variations  de  composition en Wo de  l’ordre  de 2 à 3% 
pour  les  échantillons  provenant  de la Formation  Misahualli du Nord. Ces variations  semblent  plutôt 
correspondre à un  zonage  de  type  oscillatoire. Dans d’autres  cristaux,  les bordures sont  appauvries  en 
calcium. Un seul  échantillon  (MI21  1)  provenant  de la région Sud a  fait  l’objet  de  telles  analyses  pour 
la Formation  Misahualli du Sud. Dans cet  échantillon, les cristaux  semblent  s’appauvrir  en  calcium 
vers la bordure  de  façon  plus  systématique.  De  plus, e  variations  de  composition  sont  de  l’ordre d  
2 à 7% Wo pour un seul  cristal. 
La distribution de l’aluminium  entre  les  sites  tétraédriques et octaédriques  semble  indiquer  des 
conditions de basse pression  lors de  la cristallisation  des  pyroxènes  de  la Formation Misahualli. En 
effet,  ils se répartissent  majoritairement  dans  le  domaine  des  roches  magmatiques du diagramme  Al”’ 
vs AI’” de  Aoki  et  Kushiro  (1968).  Cependant  denombreuses  analyses se situent dans le  domaine  des 
pyroxènes  de plus haute  pression (Fig.IV.20). 
L’estimation de la teneur en Fe3+ de ces pyroxènes  suggère  qu’ils  ont  cristallisé sou  des  conditions 
de  fugacité  d’oxygène  relativement  élevées (Fig.TV.2 1). 
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Pour  les Cchantillons provenant du Nord de 1’Equateur efI90, MI246, MI247), les  teneurs  en  Cr, 
Ti, Na, Ca et Al (Leterrier et al., 1982) des  coeurs  de phhxris taux de clinopyroxZnes sugg6rent  que 
les  basaltes  hates  ont  unaffiniti  oroginique  sans  qu’il  soit  possible de détermin r  si  les  laves sont  calco- 
alcalines ou thol6iitiques (FigIV.25). En cffet, les teneurs  en  Ti de ces  minCram  sont  telles  que  dans 
le diagramme  permettant de discriminer  les  pyroxènes de basaltes  tholiiitiques  des  pyroxènes  de  laves 
calco-alcalines, %es points représentatifs des analyses se situent sur la droite siparant les deux 
domaines.  Pour  les  basaltes  de la région  Sud,  une  affinité oroghique tholiiitique  pour  les  laves  hates 
semble  plus  évidente. 
Ti 
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Fig.IV.25. : Position  des  coeurs  de  phénocristaux de pyroxtnes des  Formations  Misahualli duNord,  Misahualli 
du  Sud et Colin  dans  les  diagrammes  discriminants  de  Letterrier el al., (1982). Carrés  pleins : 
Misahualli  du  Nord,  carrées  vides  Fm  Misahualli  du Sud, carrés gris : Fm Colin. 
111.3. Les clinopyroxiines des laves de la Formation Colan (Nord du 
PCrou). 
Le clinopyroxène de deux basaltes à phénocristaux de plagioclase et deux pyroxènes de la 
Formation Coltin a éti  analysé. I1 se  présente  sous  forme de phénocristaux (1.5-1.8 x 1.2 mm),  parfois 
corrodés  incluant  desminérauxopaques,  demicrolites  et  d’inclusions dan  les plagioclases  poecilitiques. 
Ces clinopyroxènes  sont des augites se situantà  la  limite du domaine des diopsides  dans le diagramme 
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Wo-En-Fs (Fig.IV.26) de  classification  des pyroxènes de Morimoto et al. (1 988).  Aucune  différence 
chimique n’a pu  être  mise  en  évidence  entre les différents  types de cristaux.  Les  bordures des  cristaux 
et  les  inclusions  dans  les  plagioclases  poecilitiques ont lamême  composition (Wo43-45En41,,Fs,~,,) alors 
que  celle des coeurs de  phénocristaux  est Wo4,,,En41,,Fsg-l,. Dans  le  diagramme  de  Leterrier et al. 
(1 982), où seules  les  analyses  des  coeurs de pyroxènes ont été  reportées (Fig.IV.25)’ les  pyroxènes  des 
basaltes  analysés  se  situent  dans les domaines des pyroxènes des laves  orogéniques à tendance  plutôt 
tholéiitique.  Lesteneurs  en Cr,O, et TiO, sont  peuélevées  (respectivement O à0.1 1% et 0.05 à 0.43%). 
De  même que  pour  les  laves  de  la  Formation  Misahualli  le  partage  entre  AltV  et  AlV1  suggère  des 
conditions de cristallisation à basse pression (Fig.N.20). La teneur en Fe3+ estimée à partir de 
1 ’équation de Papike et al. (1 974) semble  indiquer des conditions  de  relativement  haute  fugacité d’O, 
(Fig.IV.21). 
La  traversée  de  quelques  phénocristaux de clinopyroxènes de la  Formation C o l h  à la  microsonde 
n’a pas  révélé de variations  d’amplitude  importante de leur  composition. 
W. 
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Diagramme  de  classification  Wo-En-Fs  (Morimoto el al., 1988) pour les pyroxènes des  basaltes 
andésitiques  de  la  Formation Colin. Symboles  pleins : coeurs  de  phénocristaux ; symboles  vides .. 
: bordures  de  phénocristaux ; symboles  gris : microlites. 
111.4. Les  clinopyroxknes  des laves de la Formation Rio Grande (Sud du 
Pérou). 
Les  clinopyroxènes  de  plusieurs  coulées ba altiques à olivine,  plagioclase  et  clinopyroxène de la 
Formation Rio Grande  ont  été  analysés à lamicrosonde (RG 14, 15, 18,2 1 et 22).  Ils  apparaissent sous 
forme de phénocristaux (6.3 x 5 mm), de microlites et d’inclusions dans les phénocristaux de 
plagioclases.  Les  pyroxènes  des  échantillons  correspondant  aux  sommets et bases de  coulées  sont 




coulCes sont  le  plus  souvent  dipourvus  d’altiration.  Aucune  variation  significative  de  compositionn’a 
pu &e mise  en  evidence  dans  les  microlites,  les  phénocristaux  (bordures et coeurs) ou dans les 
inclusions (Fig.IV.27). Tous ces  minéraux sont des augites (Fig.IV.27). La composition  générale  des 
coeurs  de  phinocristaux  est Wo,,,,En,,,7Fs,~2, et  celle  des  bordures  de  phénocristaux Wo,,,,En,,- 
46Fs,4-22. La  composition  des  microlites ~0374~En4,46Fs14~19)  et  celle des  “inclusions  plagioclasiques” 
( ~ o ~ ~ ~ ~ E n 4 2 - ~ ~ F s , , - 2 1 )  ne diffèrent p a  de  manière  significative de celle  des  phénocristaux.  Coeurs  et 
bordures  de phinocristauxsont relativement pauvres en TiO, (0.4 A 0.7%) et enNa2,6 (0-0.7%). Seules 
les teneurs en Ca, Na, Al, ,Ti et Cr des coeurs de phenocristaux ont Cti prises en compte pour 
1’6tablissement des diagrammes de Letenier et cal. (1982). La position des analyses dans ces 
diagrammes  suggkre  que  les clinopyroxhes des laves  de la Formation Rio Grande  appartiennent i des 
laves  orogéniques  calco-alcalines (Fig.IV.28). 
La répartition  de  l’aluminium  en  sites  tétraédriques  et  octaidriques,  montre  qu’en ginCral les 
analyses  des  pyroxknes sClectionnCs se  situent dans le  domaine  des  pyroxènes  ayant  cristallisé  dans  des 
conditions  de  basse  pression  (Fig.W.20).  L’estimation  de  leur  teneur  enFe3+  semble  indiquer  qu’ils  ont 
cristallisi sous des  conditions  de  fugacité d’oxygène importantes (Fig.W.21). 
- L’analyse  dktaillée  de  quelques  cristauxà lamicrosonde n’a pas  montré  de  variation  systématique 
de  la  teneur  en  pourcentage  de  wollastonite de ces laves. Le chrome ne varie  pas non plus de  façon 
cohérente bien que dans quelques  cristaux il semble être  moins  concentré  dans  les  bordures.  Les  teneurs 
en Cr  de  ces minCraux sont cependant trks faibles  puisque  les  valeurs du Cr20,  ne dépassent en général 
pas 0.08%. 
En Fs 
Fig.IV.27. : Diagrammes de classification des clinopyroxènes des basaltes andésitiqucs de la Formation Rio 
Grande (Morimoto el al., 1988). Losanges  pleins : coeurs de phénocristaux, losanges vidcs ; bordures de 
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Fig.IV.28. : Position  des  coeurs  de  phénocristaux  de  pyroxènes  des  basaltes  andésitiques  de  la  Formation Ri  
Grande  dans  les  diagrammes  discriminants  de  Letterrier et al., (1982) Ait = aluminium  total. 
111.5. Les  clinopyroxènes  des  laves  de  la  Formation  Chala  (Sud du Pérou). 
Le clinopyroxène  fiais apparaît dans derares échantillons de  basalte andésitique intrusifappartenant 
à la Formation Chala où il est fréquemment pseudomorphosé. Seules quelques reliques ont été 
analysées à la microsonde. I1 s'agit d'une augite  dont la composition  évolue  peu (Fig.IV.30. ; Wo,, 
44En4549Fs,o-20) pour les phénocristaux. De petites inclusions augitiques apparaissent également  dans 
le  coeur  de  phénocristaux  de plagioclases poecilitiques. Leur  composition  ne  difGre  pas  vraiment de 
celle desphénocristaux(Wo,740En4,$s,,~,7). Les teneurs en Ca, Na, Al, Ti et Cr (Fig.N.3 1) des coeurs 
de  phénocristaux  sont caractéristiques de pyroxhes de laves orogéniques calco-alcalines (Letemer el 
al., 1982). 
Le clinopyroxène de compositionaugitique (Wo,,,,En4,,,Fs,,) constitue leminéral ferromagnésien 
prédominant des coulées de basaltes andésitiques jurassiques de la région de Chala. I1 est présent sous 
forme  de  phénocristaux (0.5 - 2 x 1 mm), parfois groupés  en glomérules, de microlites et d'inclusions 
dans les plagioclases poecilitique. Sa  composition  ne varie que  très peu  en fonction de  son habitat 
(Fig.IV.29). Ce pyroxène est relativement pauvre en TiO, (0.1-0.6%). La teneur en Cr,O, des 
phénocristaux  de  deux  sur les trois échantillons analysés est faible (généralement < O. 1 %) mais  dans 
le troisième échantillon (CHASO), elle est élevée (entre 0.5 et 1%). De façon générale, i l  semble  que 




Fig.IV.29. : Diagrammes de classification  des  clinopyroxènes  des  basaltes  andésitiques  de la Formation  Chala 
mis en place sous forme  de  coulées  (Morimoto el al., 1988). Triangles  pleins : coeurs de phénocristaux, 
triangles vides : bordures de phhocristaux, triangles gris : microlites et microphCnocristaux, losanges : 
inclusions. 
FS 
Fig.IV.30. : Diagrammes de classification  des  clinopyroxènes  des  basaltes  andisitiques  intrusifs  de  la  Formation 
Chala  (Morimoto el al., 1988). Triangles  pleins : coeurs de phénocristaux,  triangles  vides : bordures de 
phénocristaux,  triangles  gris : microlites et microphénocristaux,  losanges : inclusions. 
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Dans  les  diagrammes  de  Leterrier et al. (1 982) où seules les analyses  de  coeurs  de  phénocristaux  ont 
été  reportées (Fig.IV.31), elles  sont situées dans les domaines des pyroxènes  de  laves  orogéniques 
calco-alcalines ou tholéiitiques.  En effet, leur position, très proche de la droite  séparant  les  deux 
champs, dans  le  diagramme  Ti vs Alt, ne permet pas d’établir de discrimination  entre  ces deux types 
de laves. 
Les variations  de composition à l’intérieur des phénocristaux de clinopyroxène  montrent  des 
différences  de  l’ordre d 4%  àl’intérieur  d’unmême cristal. Leplus souvent on constate  une  diminution 
de  la  teneur  en  wollastonite,vers la  bordure  (zonage normal).  Dans d’autres cristaux (Fig.IV.32), on 
observe des variations d’amplitude relativement importante (4 à 6 %) de type oscillatoire (éch. 
CHASO). Ces variations  correspondent également à des différences de la  teneur en Cr. Les  variations 
de la  teneur  en  calcium  vers  la périphérie des cristaux peuvent  être  mises  en  corrélation avec  celles du 
Cr. 
Les  teneurs en  AIw  et A P  de ces pyroxènes sont  comme pour toutes les séries  étudiées  plutôt 
typiques de cristallisation sous des conditions de basse pression bien que quelques analyses se 
localisent  dans  le champ des pyroxènes de haute pression @ig.TV.20). 
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Fig.IV.31. : Position  des  coeurs  de  phénocristaux  de  pyroxènes  des  basaltes  andésitiques  de  la  Formation  Chala 
dans  les  diagrammes  discriminants  de  Letterrier el al., (1 982). Triangles  pleins : coulées ; triangles 
vides  intrusifs. 
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Fig.IV.32. : Variations de composition d 'un 
phhocristal d'augite dans un basalte 
andtsitique de la Formation Chala. A : 
Diagramme montrant ces variations de 
composition en fonction de la position 
dans  le  cristal. B : Composition en terme 
des  composantes wollastonite-ferrosilite 
et enstatite  de ce cristal, C : Schéma du 
cristal analyst(lescerc1esnoirsconespondent 
PYb 1 I 35.09 I 47.59 I 14.52 
PYb 2 I 41.86 I 49.93 I 8.22 I 
PYb 3 
14.93 43.55 41.19 PYblc 4 
41.7s 1 50.35 I 6.84 
21.61 37.71 I 40.67 PYs 6 
11.63 41.39 1 46.9s PYblc 5 
33.15  43.71 I 18." 
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aux analyses sonde).  
111.4. Conclusions  partielles sur %es pyroxih~s.  
Les clinopyroxènes des diffirentes formations volcaniques jurassiques équatoriennes et 
péruviennes  sont en génCral des  augites ou des diopsides cristallisant sous forme  de  phénocristaux, A 
l'exception des pyroxknes prCsents dans les basaltes en coussins de la Formation  Santiago (microlites 
seulement) et de microlites. 
0 Ces pyroxknes ont une cornposition chimique typique de  pyroxènes  appartenant à des laves de 
zones  orogéniques. La plupart de ces  minéraux auraient cristallisé dans des laves d'affinité tholéiitique 
si l'on se réfère  aux  diagrammes discriminants de Leterrier ef al. (1982). Cette  affinité  tholéiitique 
demandera à être confrontCe aux'rtsultats de la  gCochimie des roches totales (voir  chapitre VI). 
* Ces cristaux présentent une teneur en Ca relativement Clevée mais il faut  remarquer que la 
tendance observée pour les plagioclases (richesse en K.,O typique de laves riche en  potassium) n'est 
pas  suivie par les pyroxènes. En effet, les pyroxènes présents associés  aux  plagioclases les plus riches 
en orthose ne sont  pas particulièrement riches en composante wollastonite, ce qui  est  gtnéralement le 
cas  pour des roches riches  en K,O (Gill, 1981). 
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IV. L’AMPHIBOLE. 
L’amphibole est un  minéral qui n’apparaît que  dans les laves relativement différenciées (andésites 
à dacites) des Formations Misahualli et ColSn. Elle est absente de toutes les autres  formations étudiées. 
Dans  la  plupart des échantillons, elle est complètement  transformée et  ne persiste (souvent  que 
partiellement) que  dans de rares échantillons. 
Dans la Formation Misahualli, deux échantillons 21 amphiboles ont pu être analysés à la 
microsonde.  Le  premier (MI90) , de nature andésitique a été échantillonné au  nord  du pays. Le second 
provient d’une dacite (MI2 1 O) de  la région de Zamora. 
Dans l’andésite (MI90) provenant duNord de l’Oriente équatorien, l’amphibole coexiste avec des 
phénocristaux  de clinopyroxène. Elle apparaît sous forme  de  phénocristaux  xénomorphes (0.7 x 1.2 
mm)  montrant  probablement  des bordures de résorption. En effet, il s’agit de cristaux anguleux à 
formes  très irrégulières, bordés par une zone  composée  de  minéraux d’altération constituée d’albite, 
chlorite et titanite. Dans cet échantillon, l’amphibole est très peu  pléochroïque et inclut des apatites 
allongées automorphes. 
D’après la classification de  Leake (1 978)’ il s’agit d’une amphibole calcique ayant  des  compositions 
de pargasites, de hornblendes pargasitiques riches en  fer et d’édénites (Fig.IV.33, teneurs  en SiO, de 
l’ordre de  42.77 à 46.22%).  Les  compositions des coeurs et bordures (lorsqu’elles subsistent) n’ont 
révélé aucune variation significative de composition. Les teneurs moyennes de Si (formule structurale 
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AMPHBOLES CAL.CIQWS : (Ca+Na)M@=1.34 ; NaM4G.67 
Diagramme  de  classification  (Leake, 1978) pour les  amphiboles  des  différentes  formations. Carrés 
pleins:  Misahualli  du  Nord  (andésite  MI90) ; Carrées  vides : Fm Misahualli  du  Sud  (dacitc MI210) ; Carrés 
gris : Fm Coltin  (dacite OY3). 
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calculée  sur 23 oxygènes)  sont  assez  faibles 6.36 ce qui d’apris JakeS et  White (1 972) et  Gill  (1981) 
serait  @pique  d’amphiboles de laves mises en place en  contexte  d’arc  insulaire. Les laves de  marge 
continentale active seraient en effet, caractérisees par amphiboles montrant des teneurs en Si 
supirieures à 6.5 cations (pour23 oxygines). Be plus, la teneur enNa+K dans  le  site A de ces minCraux 
est  en génCral supérieure A 6.5 (0.63-0.89), ce qui, d’aprks Gill (1981), serait un caractkre  commun des 
amphiboles de laves orogeniques et en particulier de roches de la série calco-alcaline riche en 
potassium. 
Les amphiboles de l’échmtillon MI210 du sud équatorien, sont présentes sous forme de 
phCnocristaux automorphes (1 A 3 mm  de long) A pléochroYsme vert  sombre tr&s marqui. La plupart du 
temps,  ces  amphiboles sont presque  totalement  transformées en phyllosilicates de type  chlorite et 
smectite. 11 ne  subsiste plus que quelques fragments d’amphiboles bordis par de  la chlorite.  Cependant, 
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Fig.IV.34. : Position des amphiboles des laves des Formations MisahuaIli (Nord et Sud) et Colin dans les 
diagrammes  Si - (Ca+Na+K) et (Fe’++Mn+Mg) -Al. (A, B champs des  amphiboles des laves orogéniques 
; A : rhyolites et dacites Ewart, 1979 ; B : andésites,  basaltes andésitiques et  basaltes,  Ewart, 1982). Carrés 
pleins : Fm Misahuaili du  Nord ; carrés  vides : MisahuaIli  du Sud, carrés gris : Colin. 
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D’après  la classification de  Leake (1978)’ il  s’agit  d’amphiboles calciques : pargasites, ferro- 
pargasites, ferro-hornblendes pargasitiques et magnésio-hastingsites prédominent (Fig.IV.33. ). Ce 
sont des amphiboles peu siliceuses avec une composition moyenne en SiO, de 41.36%’ ce qui 
correspond à des teneurs moyennes de cations Si de 6.12 cations caractéristiques d’amphiboles 
provenant de laves mises  en place en contexte d’arc insulaire (Jake3 et White,  1972 ; Gill, 1981). Les 
teneurs en (Na+K)A  de ces minéraux sont également supérieures à 0.5 (0.65-0.85). 
Les amphiboles  de  la  Formation Col& se présentent sous forme  de phénocristaux automorphes 
de  grande  taille (2.5-3.5 x 1.5 mm) et sont relativement bien conservées dans  un échantillon dacitique. 
Cependant,  une altération marquée par l’apparition de calcite se développe le long des clivages de  
l’amphibole. Ici encore, il s’agit  d’amphiboles calciques (hornblendes pargasitiques plus ou moins 
riches en fer, pargasites riches en  fer et pargasite selon  la classification de Leake,  1978)  (Fig.N.33). 
Par  comparaison  avec  les  amphiboles de la  Formation Misahualli, elles montrent  globalement les 
mêmes caractéristiques : teneurs élevées en (Na+K), (0.57 à 0.77) et relativement faibles en Si (6 à 6.57 
cations de  Si  avec  une moyenne  de 6.3 1 cations). 
Les  teneurs  en A P d e  l’ensemble des amphiboles étudiées sont faibles (comprises  globalement 
entre 0.22 et 0.89)’ ce qui suggère un cristallisation sous des conditions de PH,O inférieures à 9 kb 
(Ujike et Onuki,  1976 ; Green,  1972 ; Allen et Boettcher, 1978 in Gill, 1981). 
Ewart (1 979 ; 1982)  a  montré qu’une relation existait entre la teneur en SiO, de la roche hôte et 
un certain  nombre  de cations, On constaterait un changement  de  composition des amphiboles  avec la 
diminution de la teneur  en SiO, des laves (i.e. ; augmentation  de Si et Fe2++Mn+Mg et diminution de 
Ca+K+Na et Al). Les teneurs en Si et Ca+Na-t-K des amphiboles des laves de la Formation Misahualli 
seraient plutôt typiques de roches relativement basiques alors que celles des amphiboles de la 
Formation C o l h  suggéreraient leur cristallisation dans des roches plus évoluées. Cependant, les 
concentrations en AI et Fe2++Mn+Mg ne  semblent  pas suivre la même évolution que  pour Si et 
Ca+Na+K (Fig.IV.34). 
V. LA BIOTITE. 
La biotite est présente sous forme de microphénocristaux  automorphes (1.8 x 0.8 mm)  dans la 
plupart des dacites et rhyodacites de la Formation Misahualli où elle coexiste avec l’amphibole. 
Cependant,  la biotite est systématiquement altérée. Deux types d’altération sont développés : la plupart 
des cristaux  sont  oxydés  et des minéraux  opaques les pseudomorphosent ; un autre type d’altération 
apparaît avec le remplacement partiel ou total de la biotite par des phyllosilicates de type chlorite/ 
smectite. En conséquence, la biotite n’apu  être analysée que  dans un seul échantillon (MI143) où elle 
est partiellement  pseudomorphosée par de la chlorite. Lorsqu’elle subsiste, elle apparaît sous forme  de 
baguettes automorphes.  Seule  une dizaine d’analyses semble correspondre à des biotites fraîches. La 
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Fig.IV.35. : Diagramme Al,O,en  fonction de Mg0 (Abdel-Rahman, 1994), pour les  biotites de la Formation 
Misahwlli du Nord. A = biotites de lave  alcaline, P = biotites de lave  hyper-alumineuse et C = biotites de 
lave  calco-alcaline. 
valeur  du  rapportXMP  de ces biotites  est  relativement  constant  puisqu'il  est  compris  entre  0.72 et 0.78. 
Leur  teneur  en TiO, est  assez  élevée (3.46% A 4.98). 
Carnichael (in Luhrei al., 1984) a Ctabli un  géothermomktre basé sur les teneurs en Ti et FeZ+ des 
biotites de roches  volcaniques  acides. Ce gCothermom6tre est bast  sur la formule  suivante : 
T = 83  8/( 1.O33 7 -Ti/Fe2+) 
D'aprtis ces auteurs, le fait  de  calculer le fer total sous forme de Fe'' n'engendre  pas  de  grosses 
erreurs sur la tempgrature  estimée. 
Ce gCothermomGtre, appliqué  aux  biotites de la dacite MI143 donne des températures  comprises 
dans  l'intervalle 875-1008". 
RCcemment, Abdel-Rahman (1 994) a proposé  l'utilisation d'un diagramme  discriminant  entre les 
biotites  provenant  de  roches  calco-alcalines,  hyperalumineuses  et  alcalines basé sur les teneurs  enFeO, 
Mg0 et A1203 de ces mintraux. Le report des analyses des biotites des laves de la Formation 
Misahualli dans ce  diagramme (Fig.IV.35) indique  que ces mintraux proviennent  de  laves calco- 
alcalines. 
VI.  LES OXYDES DE FER-TITANE. 
' 8  Les  oxydes de fer-titane  sont leplus  souventprésents ous forme  demicrophénocristaux  et  ont  tous 
subi une  hydratation.  Cependant, dans les dacites,  les  oxydes de fer-titane  cristallisent Cgalement sous 
forme  de  phhocristaux automorphes.  Tous  les  échantillons  analysés  ont fourni des analyses,  bouclant 
entre  70  et SO%, qui correspondent à des  hématites ou des  titano-htmatites,  laissant  supposer  qu'au 
départ  les  minéraux  opaques  devaient Stre des  magnétites  et des titano-magnétites (Fig.IV.3 6 ) .  Aucune 
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Fig.IV.36. : Diagrammes TiO,Fe,O,-FeO pour les oxydes  de Fe-Ti des laves des différentes  formations 
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x. E 
Les principaux résultats de l'étude minéralogique sont synthitisCs dans le tableau III.1, Ces 
risultats demanderont A etre  confrontés à la  composition  chimique  des  roches  (cfchapitre VI). 
e Cette itude a montré que les plagioclases des laves des diffirentes formations étudiées 
prksentaient  des  teneurs  en &O - variables  selon les formations  auxquelles  les  laves  appartiennent. 
Ainsi, les basaltes de la  Formation  Santiago  ainsi  qu'une  dacite d  Ila Formation  Misahualli  du 
Sud  sont  pauvres  en $0. En revanche, les plagioclases  des laves des autres  formations  sont  très 
riches  en IGO. 
- Les plagioclases  des  basaltes  de la Formation  Santiago (essentielkment des  bytownites) 
sont  typiques  de  laves tholCiitiques pauvres en '&O. 
- Les  plagioclases  de  la  dacite  analysée  dans la Formation  Misahualli  du  Sud (MI21 O) montrent 
d'importantes  variations  de  composition au sein  des memes phinocristaux . En effet,  les  plagioclases 
de  cette  dacite  (andésite  selon  des  critères  giochimiques)  montrent de hautes  teneurs  en  molécules 
&anorthite  de  certains  cristaux.  Dans  cette  roche,  des  analyses de bytownite  et  d'andésine  ont  été 
obtenues  au  sein  des m6mes phénocristaux. 
- La richesse en potassium des plagioclases (labradors essentiellement) des Formations 
MisahuaIli du Nord,  Misahualli du Sud (Cch. EM%233), ColPn, N o  Grande  et Chala  (coulées  et 
intrusifs)  suggère leur cristallisation  dans des laves relativement  riches  en &O. En effet, une 
teneur en molicule d'orthose élevée est génCralement considérie comme étant typique de laves 
d'affinité  calco-alcaline  riche  en &O (Gill, 1981). 
8 Les  pyroxènes analysis dans les laves des différentes  formations  sont de deux  types : des 
diopsides  et  des  augites  plus  ou  moins  riches  en calcium. 
- Les  pyroxknes  de la Formation  Santiago  sont  des  augites  présentant u e composition  proche 
de  celle  des  diopsides. Ces minérauxriches en  Ca sont  prtsents  dans  des  roches o  les plagioclases  sont 
les  plus  pauvres  en %O. 
- A l'inverse  des  plagioclases,  les  augites des Formations Rio Grande  et  Chala  (coulées  et 
intrusifs)  ne  présentent  pas  des  teneurs en Ca (ou  composante  wollastonite)  typiques  de  laves  riches 
en %O. En  effet,  Gill (1981), montre que les pyroxènes des séries  magmatiques  riches  en %O sont 
généralement  riches en calcium. 
- Les  diagrammes  discriminants  de L terrieref aL (1 982) montrent  qu'en  général, les pyroxènes 
sont  typiques de laves  orogéniques. Dans le cas des coultes  prismatiques  de la Formation  Santiago, 
ces  diagrammes  ne  semblent  pas  étre  discriminants  dans la mesure 013 les  analyses  des  coeurs  de 
pyroxènes  se  situent  dans  les  domaines  correspondant  aux  roches  orogéniques  et  non-orogéniques. A 
l'exception  des  pyroxènes  de  la  Formation R  Grande et des intrusifs  de  la  Formation  Chala,  d'affinitt 
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d'affinité  tholéiitique.  Ces  donnees  demanderont être confirmées par la composition  chimique  des 
laves des diffkrentes  formations. 
O Les amphiboles  fraîches  n'apparaissent  que  dans  les Formations Misahualli  (Nord et Sud)  et 
Colin,  dans des roches  relativement évoluCes. Dans les Cchantillons oiî elles ont CtC analysies, ces 
amphiboles  sont  des  pargasites,  des  ferro-pargasites  et  plus  rarement des CdCnites et  des magnCsio- 
hastingsites. Ces mindrauxprksentent  des  caractéristiques  chimiques  typiques de laves  caleo-alcalines 
riches  en &O. - 
e De mQme, les biotites ne  sont  prtsentes  que  dans  les  roches  acides de la  Formation  Misahualli. 
Le plus souvent, elles ont cependant été distabilisées et seules quelques reliques subsistent. La 
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CHAPITRE V 
LES TRANSFORMATIONS MINERALES 
SECONDAIRE3 
I. INTRODUCTION 
L'ensemble des formations volcaniques étudiées a été à des degrés divers affecté par des 
transformations  secondaires  qui se matérialisent par la cristallisation d'un certain nombre de  minéraux 
secondaires de basse température. Ces  minéraux, répartis de manière  très  hétérogène,  apparaissent (1)
en remplissage de vacuoles et de veines, (2) en pseudomorphose totale ou partielle de minéraux 
primaires  et (3) en  remplacement  du  verre  des laves  ou  de  la matrice des  roches  pyroclastiques et 
détritiques  sous  forme de taches ou de recristallisation plus complète. 
D'autre part, des textures de recristallisation de  la matrice de certaines roches de la Formation 
Misahualli (Nord et  Sud) sont typiques  d'unmétamorphisme thermique lié àl'intrusion  de  plutons.  Ces 
plutons pourraient correspondre aux différents batholites jurassiques (Abitagua au nord et  Zamora  au 
sud)  qui  affleurentà proximité des laves de la Formation Misahualli et qui sont  probablement  plus ou 
moins  contemporains de ces dernières. 
Ces transformations minéralogiques (et chimiques) sont caractérisées par l'absence totale de 
déformation  pénétrative des roches. Les  textures magmatiques sont  systématiquement  conservées. 
Ces  transformations  sont deplus  marquées par leur caractère incomplet, à I'échelle de I'échantillon 
comme le souligne  la  coexistence de minéraux magmatiques reliques et de minéraux  secondaires  au 
sein des mêmes échantillons (persistance de pyroxènes non altérés et de cristaux complètement 
transformés dans la même lame mince) et même à I'échelle du  micro-milieu, comme l'atteste la 
coexistence dans un même phénocristal de plages limpides de plagioclase primaire et  de parties 
albitisées, chloritisées ou séricitisées. 
Par ailleurs, à l'intérieur d'un même niveau volcanique, ces  paragenèses  secondaires  sont, de 
manière assez systématique, différentes selon l'habitat où elles sont observées (vacuoles, veines, 
pseudomorphose,  remplacement du verre ou de la matrice). 
Ces transformations minéralogiques  impliquent qu'il y ait eu, au moins à I'échelle de I'échantillon, 
mobilité (apport et lessivage) d'un certain nombre  d'déments chimiques autres  que les volatils. 
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Ces  caractères  fondamentaux des transformations minéralogiques subies par les roches  volcaniques 
étudiées indiquent sans ambiguïté que celles-ci sont liées i la circulation de fluides (aqueux 
essentiellement) de "basse"  température  (inftrieure dans tous les cas 6400°C comme  nous le verrons) 
au  sein  des  piles  volcaniques. C ci implique en particulier qu'il nous faudra raisonner sur des réactions 
en  syst6me  ouvert. 
Cette premihe conclusion ne nous dit pas en elle-même i quel type de transformations 
métamorphiques et/ou hydrothermales nous avons 6 faire. 
Au travers de  ce chapitre, en décrivant les associations et  en essayant d'établir les conditions 
physico-chimiques de leur apparition, nous tenterons de  répondre  aux questions suivantes : 
Les transformations secondaires observées correspondent-elles A un métamorphisme 
d'enfouissement au sens de Coombs (1961)? Sont-elles les manifestations de très bas degré d'un 
métamorphisme  régional dynamothermique (au sens de Miyashiro, 1973, par exemple)? Peuvent-elles 
ttre liées A de  l'extension (métamorphisme diastathermique au sens  de Robinson et Bevins, 1989)? 
S'apparentent-elles A des phénomènes d'altération hydrothermale (métamorphisme de plancher océanique 
ou champ gCothermique actif) comme celles observées par  exemple dans les basaltes océaniques? 
Correspondent-elles enfin  dans certains cas 6 un métamorphisme thermique de contact? 
Des  réponses 6 ces  questions, qui demanderont àêtre  confortéespar la discussion des compositions 
chimiques  des  roches  (voir  chapitreVI), dépendent évidemment les interpritations géodynamiques que 
l'on pourra (ou non)  tirer des assemblages minéralogiques secondaires. 
Pour cette discussion,  nous avons Cté confrontts à trois difficultés : 
+Dans plusieurs  des tries  ttudites, nous ne disposons pas de coupes lithostratigraphiques 
continues  détaillées  et leur soubassement n'est pas observé. 
i- Dans les paragenèses secondaires, i l  existe souvent plusieurs génCrations  de minéraux 
mais leur chronologie  relative est difficile à établir dans de nombreux cas. Dimontrer I'équilibre 
éventuel entre phasesd'une même génération est également problématique. C'est la une question 
classique  de la pétrographie métamorphique particulih-ement pour les faciès de trks bas degré. 
+ Les  paragenèses secondaires observées ne  permettent  pas, en général, de définir de 
faciès  métamorphiques  au  sein  de chacune des formations volcaniques étudiées. Les  assemblages 
diagnostiques des différents faciks (zéolite, prehnite-pumpellyite, prehnite-actinote, pumpellyite- 
actinote, schistesverts)n'ontjamais été observés au sein d'un micro-domaine ou même à I'échelle d'une 
lame mince. 
Dans ce qui suit, nous aborderons successivement la présentation générale des paragenèses 
secondaires  observées  dans les différentes formations volcaniques étudiées, la composition chimique 
des minéraux et la signification physico-chimique de leur présence et de leurs variations de 
composition.  Enfin,  nous tenterons dans la synthèse de répondre aux questions posées plus haut. 
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II. LES PARAGENESES  SECONDAIFtES. 
11.1. La Formation Santiago. 
Les paragenèses secondaires présentes dans les trois types morphologiques de coulées, i.e. 
basaltes  en  coussins,  coulées  massives  et  coulées  prismatiques sont légèrement différentes. Aussi, 
nous conserverons, la distinction entre ces trois types de coulée pour décrire les assemblages 
métamorphiques. Puis, nous présenterons les assemblages minéralogiques secondaires présents  dans 
les roches  volcaniques  et volcano-détritiques acides. 
+ Les assemblages minéralogiques secondaires caractéristiques des laves en coussins de la 
Formation  Santiago  sont constitués par diverses associations des minéraux suivants (Tab.V. 1) : 
albite f calcite f phyllosilicates mafiques * titanite f hématite f pumpellyite f prehnite f 
séricitet- feldspath  potassique. 
Les zéolites, l'épidote et le feldspath potassique n'ont jamais  été observés dans ces laves. Le 
feldspath  potassique  est cependant systématiquement présent dans les spectres  de  diffraction  aux 
rayons X effectués  sur les roches totales. 
Ces  minéraux se répartissent essentiellement dans les amygdales, notamment dans les bordures 
de coussins,  mais  également en pseudomorphose de minéraux primaires et en taches dans la mésostase. 
Des  différences systématiques de paragenèse secondaire entre coeur et bordure des coussins  sont 
observées. Ces  différences sont synthétisées dans les tableaux V.2 et V.3, ci-dessous. 
Dans les  borduresdelaves en coussins, trèsvacuolaires, onremarque,  en particulier, l'omniprésence 
de la calcite, la relative  abondance  de silicates calco-alumineux tels que la prehnite et la pumpellyite 
et la quasi-absence de phyllosilicates mafiques comme les smectites, les interstratifiés smectite/ 
chlorite (ou interstratifiés S/C) ou les chlorites. Pour ces derniers minéraux, nous utiliserons 
indifféremment le terme  de phyllosilicate mafique ou  de  "chlorite". Au coeur  des  coussins, en 
revanche, les phyllosilicates mafiques sont omniprésents en remplissage de vacuoles, en remplacement 
du verre  volcanique dans la mésostase. Les silicates de Ca-Al sont relativement moins  abondants  que 
dans les  parties superficielles de coussins. Dans ces échantillons, la calcite est  relativement  plus rare 
qu'en bordure des coussins. L'olivine est systématiquement pseudomorphosée en un mélange de 
"chlorite"  et de calcite, qu'elle apparaisse dans  les bordures ou  le coeur des basaltes en coussins. 
Les  variations observées entre coeur et bordure de basaltes en coussins sont  probablement liées 
à la plus ou moins  grande perméabilité des roches et de rapport eauhoche au cours de  l'altération. 
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T21b.V.l. : Asscnlblagcs mindralogiqucs sccondaircs dcs roc lm dc la Formation Santiago. ILS dchan[illons 
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Tab.V.3. : Répartition  des  mindraux  secondaires  dans  des laves en  coussins en fonction  dc leur habitat. 
-I- Dans les bnsaftes t1zassij5 de la formation Santiago, la paragenèse  secondaire  comporte les 
minéraux  suivants (Tab.V. 1) : 
albite*  'lcllloritell*  pumpellyite*titanitci  micash hématiteztfeldspath  potassique*  calcite 
Dans  ces laves, le feldspath potassique, la prehnite et I'épidote n'ont  jamais  été  observés  en lame 
mince.  Le  feldspath  potassique a c pendant été identifié sur les spectres  de  rayons X effectués surroche 
totale. 
+ Les  basaltes à phénocristaux d'olivine, plagioclase et  pyroxène  épanchés sous forme de codées 
prismntiques sont  caractérisés  par des transformations minérales très peu prononcées  (Tab.V. 1). Les 
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plagioclases primaires sont en effet toujours parfaitement conservés. On observe, toutefois, un 
développementimportantdephyllosilicatesmafiques, de couleur brune, enaltérationduverrevolcmique 
ainsi  que dans les microfissures des plagioclases. 
+ Dans les produin's pyrodastiques et volcano-d&h-itiques de la Formation Santiago, la 
paragenèse secondaire est  constituée  par les minéraux suivants (Tab.V. 1) : 
calcite & albite f sCricite f quartz f phyllosilicates mafiques f hkrnatite f @Cladenite 
ftitanit&feldspath potassique 
Les transformations minérales qui affectent la Formation Santiago sont caractérisées par 
d'importantes  hétérogénéités, présentes à toutes les échelles. 
A l'échelle  de la formation, on peut remarquer des différences  dans les paragenèses  minérales 
secondaires des différents  types de coulées. En effet, les assemblages  minéralogiques des coulées 
prismatiques sont de plus bas "degré" que ceux des basaltes en coussins  et  des coulées massives.  Les 
paragenèses observées dans  ces deux derniers sont en effet caractérisées par la présence  de  silicates 
cales-alumineux  (prehnite  etpumpellyite) t de chlorites en quantité  relativement  importante  alors  que 
dans les coulées prismatiques,  seuls des phyllosilicates mafiques  sont observés. On note également une 
différence dans lintensité de l'albitisation subie les plagioclases magmatiques. Ces derniers sont 
entièrement albifisés dans le cas des basaltes en coussins alors  que  dans les coulées massives, des 
reliques de plagioclase primaire persistent sous forme de taches plus ou moins limpides. Dans les 
couléesprismatiques, lesplagioclasessontpeuaffectésparl'albitisationetseulsquelquesphyllosilicates 
sont  présents dans les  craquelures des minéraux. 
Les  paragenèses  minérales observées dans les laves de la Formation Santiago sont, en outre, 
caractérisées par l'absence d'un certain nombre de minéraux index grâce auxquels on pourrait 
attribuer, de façon plus  précise, un faciès métamorphique aux  transformations  minérales  observées ici. 
En  effet, en dépit de la présence de prehnite et de pumpellyite, on ne trouve ni zéolites ni  épidotes qui 
permettraient  de  rattacher le métamorphisme subi par les laves de la Formation Santiago au faciks 
zéolite ou prehnite-pumpellyiterespectivement. D'autresarguments devront être utiliséspourapprocher 
les conditions pression-température des transformations minérales  secondaires  affectant  ces laves. 
En outre, dans l'ensemble  des roches étudiées, la chronologie relative de l'apparition des différents 
minéraux  est  difficile à mettre en évidence, à l'exception de la calcite qui, dans la plupart des cas, est 
postérieure à la prehnite. En effet, si dans le cas des basaltes en  coussins, par exemple, la prehnite et 
lapumpellyite coexistent au sein de lamême lame mince et  parfois  de la même amygdale, ces minéraux 
n'apparaissent que rarement accompagnés de phyllosilicates mafiques. Cependant dans quelques 
amygdales, les phyllosilicates  mafiques  se répartissent en bordure d'amygdale ce qui  laisse supposer 
qu'ils peuvent  reprisenter  une phase plus précoce de  l'altération. 
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Lesassemblagesminéralogiques observés dans cesmicro-domaines  sontparailleurs généralement 
de  haute  variance  puisqu'ils  ne comportent le plus  souvent  qu'un  ou deux, exceptionnellement  trois, 
minéraux différents. 
11.2. La Formation Misahualli du  Nord. 
Les transformations minérales qui affectent les roches de  la  Formation  Misahualli du Nord  sont 
définies  par différentes associations des minéraux  suivants (Tab.V.4.) : 
albite f séricite f quartz f calcite -4 épidote f phyllosilicates mafiques f titanite f 
minéraux opaques f (prehnite) f actinotetfeldspath potassiqud(céladonite)f(rutile). 
Albite, calcite, quartz, séricite, chlorite et épidote sonttrès courants dans la paragenèse d'altération 
des roches de cette formation. La prehnite et la pumpellyite n'apparaissent que  de  façon  sporadique  et 
restent  très peu abondantes. L'actinote n'a été  observée  que dans de rares échantillons où elle peut être 
relativement abondante. De  façon très accessoire, la céladonite et le rutile sont présents dans certaines 
roches. 
Les rares amygdales présentes sont de petite taille, de forme plus ou moins allongée et sont, le plus 
souvent, observées dans les laves basiques. Epidote, chlorite, albite et quartz  constituent le remplissage 
le plus  courant  de ces amygdales. 
L'altération est surtout caractérisée par des remplacements de minéraux magmatiques et par 
d'importants phénomènes de recristallisation de la mésostase des roches, notamment du verre dans les 
roches  acides. On observe plusieurs types de recristallisation : 
+de grandes plages poecilitiques de quartzincluant  de petits cristaux d'albite d'aspectplus 
ou moins  poussiéreux ; 
+ des "taches" à texture granoblastique isogranulaire à quartz, albite et quelquefois 
actinote plus ou moins localisées dans les fiammes ou dans certaines zones  des laves et  produits 
pyroclastiques ; 
+ des zones à quartz  de forme très irrégulière, engrenés  de taille différente. 
Ces textures de recristallisation semblent propres à un métamorphisme lié à un réchauffement 
important. Dans certains cas, et notamment dans les laves où I'actinote est présente, i l  s'agit de 
cornéennes. 
Une différence relativement importante apparaît dans les paragenèses métamorphiques des laves 
basiques et acides. En effet, dans les laves basiques, les phyllosilicates mafiques sont  relativement 
abondants  alors  que l s roches acides sontplutôt  caractériséespar l'abondance de  séricite,  albite,  quartz 
et calcite.  Dans les roches acides, les phyllosilicates mafiques sont presque exclusivement cantonnés 
au remplacement de minéraux magmatiques ferromagnésiens (amphibole et biotite). Ce fait suggère 
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Tab.V.4. : Asscmblagcs n1inCralogiqucs sccondaircs dcs roches dc I3 Formation Misahualli du Nord. Lcs 
dchantillons  marquks d'une itoilc  corrcspondcnt aux Cchantillons analysds à la microsondc. 
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un  contrôle  de l'apparition et de  la distribution des minéraux secondaires par la composition  chimique 
de la roche etlou des  minéraux hôtes, les phyllosilicates mafiques se développant aux  dépens  de  roches 
ou  de  minéraux  riches n fer  et en magnésium. 
Dans  les  roches  de  1aFormationMisahualli  duNord, l'épidote, l'actinote, la chlorite et l'albite sont 
fréquemment associées, ce qui indique un métamorphisme de relativement haute température, 
développé sous des  conditions  de faciès schistes  verts. 
11.3. La  Formation  Misahualli du Sud. 
Les  minéraux du métamorphisme qui affecte les roches  de la Formation Misahualli du Sud sont 
les suivants (Tab.V.5) : 
quartz*  albite&  calcitef phyllosilicates mafiques f micas  blancs*  feldpaths  potassiques f
(grenat) f (biotite) f épidot& actinoteh  titanite f (tourmaline) 
Le grenat, la tourmaline et la biotite, très accessoires, n'apparaissent que dans de très rares 
échantillons. En revanche, le quartz, l'albite, les phyllosilicates mafiques, l'épidote et I'actinote sont 
relativement abondants. 
Le métamorphisme qui affecte les produits volcaniques de la Formation Misahualli du Sud, est 
caractérisé par des  phénomènes de recristallisation typique de métamorphisme lié à l'intrusion de 
batholites. Ces recristallisations affectent essentiellement la mésostase des laves et la matrice  des 
roches volcano-détritiques. Elles sont, cependant, nettement mieux marquées que dans les laves de la 
Formation Misahualli du Nord.  Des textures granoblastiques isogranulaires, typiques de  cornéennes 
sont relativement fréquentes  et dans de rares cas, la roche peut être entièrement recristallisée en un 
assemblage granoblastique d'épidote, calcite, et grenat (éch. MI.158). Cependant, des reliques de 
minéraux primaires et  les textures magmatiques des laves sont conservées dans de  nombreux cas. 
Parfois, les minéraux magmatiques primaires apparaissent sous forme de fantômes entourés d'une 
auréole granoblastique de minéraux métamorphiques. 
Certains échantillons, dépourvus de recristallisation de la mésostase, sont caractérisés par 
l'apparition de minéraux secondaires en remplissage d'amygdales. C'est le cas notamment d'un 
échantillon (MT212) où l'onobserve des amygdales dans lesquelles coexistentprehnite  etpumpellyite. 
Ces minéraux  appartiennent-ils au métamorphisme thermique qui affecte la majorité des  roches  de la 
Formation Misahualli? S'agit-il de transformations minérales postérieures à ce métamorphisme? Ou 
s'agit-il de  minéraux  reliques d'une phase d'altération antérieure? 
L'hypothèse d'une origine contemporaine de la pumpellyite et  de l'actinote. Cette hypothèse ne 
peut être envisagée dans la mesure où le faciès de plus bas degré du métamorphisme de  contact  est le 
faciès de cornéenne à albite-épidote dans  lequel  on observe de l'actinote et jamais de pumpellyite. La 
coexistence de pumpellyite  et d'actinote ne s'observe que dans les roches métamorphisées sous une 
pression relativement  élevée (Frey el al., 199 1). 
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Tab.V.5. : Asscmblagcs miniralogiqucs sccondaircs dcs rochcs dc 13 Formalion hlisahualli d u  Sud. lacs 
ichantillons  marquis  d'unc  btoilc  corrcspondcnt aux icl~antillons  analysds h la microsondc. 
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L'hypothèse de transformations minérales antérieures au métamorphisme  thermique  paraît la plus 
plausible. 
Enfin,  dans certains échantillons, il est possible d'observerdes veines B prehnite e heulandite e 
séricite e albite -t- quartz e phyllosilicates mafiques recoupant des cristaux d'actinote. Cette 
paragenèses représente donc un stade  tardif, postérieur au métamorphisme  thermique t de plus  faible 
intensité que celui-ci. 
11.4. La Formation Col&  du  Nord du Pérou. 
Bien  que présentant également des phénomènes de recristallisation, les laves de la Formation 
Colin sont nettement  moins affectées par le métamorphisme  thermique  que leurs équivalents du sud 
de I'Equateur. En effet, dans  quelques échantillons, on observe des zones recristallisées en assemblage 
en mosaïque alors que le reste de la roche  est  dépourvu  de  ce type de recristallisation. 
Elles ont toutefois subi un certain nombre de transformations minérales secondaires. Ces laves 
n'étant pas vacuolaires, les minéraux d'altération se disposent dans des veines, en remplacement  des 
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Tab.V.6. : Assemblages minéralogiques secondaires des roches de la Formation C o l h .  Les échantillons 
marqués  d'une  étoile  correspondent aux échantillons  analysés à la microsonde. 
1 4 3  
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Les paragenhes secondaires incluent les minéraux suivants (Tab.V.6.) : 
albite& quancigf ghyllosilicates mafiques f titmite* calcite* Cpidole f minCraux opaques * 
prehnitef pumpellyite. 
L'association de  ces  minéraux est proche des paragenèses reporttes pour les laves de la Formation 
Misahualli  (Nord  et  Sud). 
Les transformations minérales qui affectent les roches de  la Formation Rio Grande sont  marquées 
par  la  cristallisation  d'un certain nombre de minéraux secondaires  parmi lesquels (Tab.V.7.) : 
albitet- sCricite+ calcite+ qua13;e-k "phyllosilicates mafiques" + IminCrauxspaquest-tilanite 
+ cCladonitef zColites f (prehnite) f pumpellyite* feldspath potassique. 
La présence de ces minéraux secondaires avait déjà ttt signalée à l'inttrieur d'une coulie 
basaltique de  la  Formation Rio Grande (Aguirre, 1988) . 
Les minCraux les plus abondants et les plus ubiquistes de  cette paragenèse sont  l'albite, 1% calcite, 
les phyllosilicates mafiques, la ctladonite, la séricite et les minéraux opaques. En revanche, la 
pumpellyite, la prehnite, les ztolites  et la titanite sont très peu répandus et sont géntralement  cantonnés 
à un  type  de  transformation. 
Les minéraux  comme l'albite, le quartz, les minéraux argileux  et  les  ztolites sont plus  abondants 
dans les laves acides de la Formation Rio Grande alors que dans les basaltes, les phyllosilicates 
mafiques  et la céladonite  sont beaucoup plus fréquents. Cette caractéristique montre le contr6le de la 
composition  du micro-domaine ou de la roche-hôte sur la genèse  des phases minérales. 
Les minCrauxsecondaires seprésentent dans desveines  et vacuoles et en remplacement de  minéraux 
magmatiques et du verre. 
Un trait marquant de l'altération des basaltes appartenant à la Formation Rio Grande est 
l'importante  fermginisation qui affecte la mésostase et  notamment le verre volcanique. En effet,  dans 
les faciès où la mésostase  est relativement bien cristallisée, les hydroxydes de fer sont  rares.  Cette 
ferruginisation confkre aux roches de la Formation Rio Grande  une couleur rouge brique sombre 
caractéristique. 
La Formation Rio Grande est caractérisée par l'absence de zonation minéralogique verticale à 
I'échelle de la coupe. En revanche, une forte différence d'altérationapparaît entre base, coeur  et  sommet 
de  chaque coulte dans cette formation (Tab.V.8). Cette différence a déjà été soulignke par Aguin-e 
(1 988). En effet, les minéraux primaires (àl'exception  de l'olivine) situts au coeur d'une coulée  donnée 
sont  beaucoup  moins alttrts que lorsqu'ils se situent à la base et au sommet  de la coulée. 
I 4 4  
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Tz1b.V.7. : Asscmblagcs  mindralogiqucs  sccondaircs dcs rochcs dc la Formation Iiio Grandc. Lcs dchantillons 















Les transformations minérales  secondaires 
Au coeur  des coulées, les plagioclases montrent un aspecttrès  frais et ne sont  albitisé et de séricitisés 
que très  localement et très faiblement. En revanche, les bases et sommets de  coulées  ont  très  souvent  des 
plagioclases magmatiques très albitisés. Dans quelques cas, les plagioclases semblent être 
préférentiellement séricitisés. 
Dans les parties  centrales  de coulées, les pyroxènes sont également exempts  de  transformations 
en dépit  de  rares phyllosilicates mafiques qui peuvent apparaître dans les clivages ou cassures  de  ces 
minéraux. 
En revanche,  l'olivine est toujours totalement altérée, qu'elle se situe au coeur des coulées ou dans 
les bordures dans lesquelles  elle  est moins abondante. 
Une calcitisation très  importante affecte les parties superficielles de  coulées plus vacuolaires  et 
plus fracturées  que les parties centrales. Les phyllosilicates mafiques sont  également  relativement  rares 
dans les  parties  centrales  de coulées. 
Ce type  de  zonation minéralogique à I'échelle d'une coulée a  déjà  été  décrit par Levi et al. (1982) 
dans une  pile volcano-sédimentaire du Chili central puis par Schmidt (1 990 ; 1993) dans une  série 
volcanique du Minnesota. 
En  ce qui concerne l'altération des divers minéraux ferromagnésiens, une  différence  d'altération 
apparaît entre l'olivine et le pyroxène. En effet, les pyroxènes sont préférentiellement transformés  en 
calcite et en chlorite alors que les olivines sont pseudomorphosées par des minéraux opaques 
(iddingsite et hématite), des phyllosilicates mafiques et de la céladonite. 
11.6. La Formation Chala. 
Les  assemblages minéralogiques secondaires correspondant aux  phénomènes  de  transformations 
minéralogiques subies  par les roches  de la Formation Chala sont différents de ceux  décrits  pour la 
Formation Rio Grande. En effet, des minéraux de plus haute température tels que l'actinote ou I'épidote 
apparaissent dans la Formation Chala, notamment dans les faciès intrusifs  alors qu'ils sont  absents  de 
l'association minéralogique secondaire des laves de la Formation Rio Grande. 
Deux  assemblages  secondaires doivent être indiqués pour les roches  de la Formation Chala : le 
premier (1) pour les coulées de basalte andésitique et le second (2) pour les intrusifs hypovolcaniques 
qui recoupent la formation (Tab.V.9 et V. 1 O) : 
(1) albite f séricite f calcite f quartz  (calcédoine) f phyllosillicates mafiques (.t zéolites) 
f feldspaths  potassiques f titanite f minéraux  opaques (f prehnite). 
(2) albite f séricite ZIZ calcite f quartz f phyllosilicates mafiques f actinote f épidote f 
prehnite (f pumpellyite) f feldspaths potassiques f minéraux  opaques f titanite 
Les  minéraux  métamorphiques les plus abondants dans les roches de la Formation Chala sont, 
comme dans le cas de la Formation Rio Grande, I'albite,  la séricite, les minéraux  opaques, la calcite, 
le quartz et les phyllosilicates mafiques. L'actinote est presque toujours restreinte aux  intrusifs basiques 
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Tab.V.9. : Asscmblagcs  nlindralogiqucs  sccondaircs dcs roches  dc la Formation Chala, coupcs dc la Cdtc ct 
de la Qucbrada du Phare. Lcs échantillons  nnrquds  d'une  étoilc  corrcspondcnt aux  khantil lons 
analysis à 13 rnicrosondc. 
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FORMATION CHALA 
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Tnb.V.10. : Asscmblagcs  miniralogiqucs  sccondaircs  dcs  rochcs  dc la Formation  Chala,  coupcs  dc i luacllaco 
ct de Cuculi. Lcs Cchantillons marquis d'unc Ctoilc corrcspondcnt aux dchantillons  analysis i la 
microsondc. 
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hypovolcaniques  (dykes  et sills). La titanite appamit dans  de nombreux Cchantillons. La calcCdoine est 
prCsente dans  quelques laves. L'epidote apparait dans la majorit6 des intrusifs ainsi que  dans  quelques 
Cchantillons de gr&  sans qu'il soit possible de déterminer son origine. La prehnite et la pumpellyite sont 
tr5s rares. Il s'agit  donc  de paragenkses relativement pauvres et caracterisées par  une  importante 
hCtCrogCnéitC. 
_ .  . 
Quatre  coupes ont CtC levies en detail sur le terrain par G. Carlier et P. Soler en 1987 : ce  sont les 
coupes de la @ate,  de la Quebrada du Phare, de Huacllacs et de Guculi (Fig.V.9 et M. 1 O.). Ces  coupes, 
dont I'Cpaisseur est comprise  entre 300 et 800 mètres permettent de constater l'absence de  zonation 
métamorphique  liée à la position stratigraphique et donc à la profondeur d'enfouissement des roches. 
En effet, on n'observe aucune variation systematique dans les assemblages minéralogiques, la nature 
des phyllosilicates  mafiques ou la composition chimique des minéraux avec la position de  leur  roche- 
h6te dans la pile stratigraphique. Ainsi, des Cchantillons prisentant de l'actinste surmontent des 
niveaux à albite,  séricite, calcite et phyllosilicates mafiques. II semble que la nature  des  minéraux 
secondaires  formés  dépende du type de roche et de son mode de mise en place. L'hypothèse  d'un 
mitamorphisme  d'enfouissement semble donc 21 exclure pour expliquer l'origine des  tranformations 
minCrales observées dans les roches de IaFormation Chala. En revanche, lesassemblages minéralogiques 
sont  plus  diversifiés et de plus haut degré dans les sills et dykes basiques qui recoupent la sirie (c l  
chapitre II) que  dans  les coulées basaltiques (Tab.V.9 et M. 1 O). Les intrusifs, de  même  composition 
chimique et  minéralogique  que les coulies, sont caractirisés par la présence d'actinote,  d'épidote, 
d'albite et  de  chlorite  alors que les coulées sont géniralement  dipourvues des deux premiers minCraux. 
Les  paragenkses  mitamorphiques prksentes dans des roches ditritiques qui forment la base  de la 
Formation Chala sont  donnies dans les tableaux V.9 et V. 1 O. I1 est cependant difficile de  déterminer 
si les minCraux secondaires prCsents dans ces grès sont d'origine détritique ou s'ils liCs aux  processus 
secondaires  ayant  affecte les basaltes de cette formation. Le ciment des roches  detritiques ne livre en 
effet  que peu de  renseignements quant ?I 'alttration subie par les grks et conglomCrats de la base de 
la Formation Chala. I1 faut Cgalementremarquer que les laves basiques de la Formation Chala, de  même 
que celles  de la Formation Rio Grande ont et6 affectCes par une importante ferruginisation qui leur 
confère  aussi une couleur  rouge brique. 
Enfin, il nous  paraît  important  de souligner d'ores et déjà les différences et similaritCs d'altération 
qui  existent  entre  la  Formation Chah et la Formation Rio Grande de même dge et  géographiquement 
proches. Les  coulées  des Formations Rio Grande et Chala sont caractérisées par des  paragenèses 
secondaires  relativement semblables alors que les intrusifs de la Formation Chah diffèrent  nettement 
des coulées  avec l'apparition de minéraux secondaires plus diversifiés et de plus haute température. 
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III. LES  MINERAUX  METAMORPHIQUES. 
111.1. Les phyllosilicates. 
111.1.1.1. Généralités. 
Les phyllosilicates mafiques  de  type smectite/chlorite sont  des minéraux secondaires  très  courants 
dans de  très  nombreuses  roches soumises à différents types d'altération dans  plusieurs  contextes 
métamorphiques  tels  que métamorphisme régional, d'enfouissement, altération hydrothermale  de la 
croûte  océanique ou champs géothermiques actifs (références dans Bettison et Schiffman, 1988). Il 
sont  présents dans des roches  soumises à des températures très basses (50°C) et persistent jusqu'à  des 
températures de plus de 400°C (Bevins et al., 1991). Avec l'augmentation du degré métamorphique, 
la transition  de  smectites à des chlorites en passant par des interstratifiés smectite/chlorite (irréguliers 
puis réguliers)  est  fréquemment observée. A basse température, les smectites et les interstratifiés S/C 
riches en smectite dominent alors que sous des conditions de métamorphisme plus sévères, les 
interstratifiés S/C riches  en chlorite et les chlorites sont favorisés. 
Dans la suite de cet exposé, nous emploierons indifféremment les termes "chlorites" et 
phyllosilicates  mafiques  pour  l'ensemble  de ces minéraux qu'il s'agisse  de  chlorite  "vraie" (CHL 
dans les tableaux  et  figures), d'interstratifiés smectite/chlorite ( S C )  ou  de  smectite  (Sm  dans les 
tableaux  et  figures).  Lorsque nous  disposerons  des élénlents d'analyse,  nous  distinguerons  ces 
différents types de "chlorites". 
Deux méthodes complémentaires ont été utilisées afin  d'appréhender la nature des "chlorites" : 
(i) la diffraction des rayons X et (ii) l'analyse à la microsonde. De nombreux auteurs ont  montré la 
complémentarité de ces deux méthodes pour identifier les phyllosilicates mafiques (Bettison et 
Schiffman, 1988 ; Shau et al., 1990 ; Bevins et al., 1991 ; Bettison-Varga et al., 1991 ; Robinson et 
al., 1993). Les tableaux de composition des phyllosilicates mafiques analysés à la microsonde 
(Tab.A.III.1 à A.III.16.) ainsi qu'un certain nombre de diffractogrammes sont  reportés  en  annexe 
(Fig.A.III.1 à A.I11.21.). Les principaux résultats sont synthétisés dans le tableau V. 1 1. Ce tableau 
présente les résultats de la diffraction ainsi que divers paramètres utilisés pour identifier les 
phyllosilicates  mafiques. 
La  formule  structurale de ces minéraux, calculée àpartir de leur composition en oxydes,  est basée 
sur28 oxygènes, qu'il s'agisse  de chlorite, d'interstratifiés smectite/chlorite ou de  smectite.  Tout le fer 
(FeOt  de la sonde)  est  exprimé sous forme de Fe*+. 
Plusieurs paramètres, obtenus à partir de l'analyse sonde, sont classiquement utilisés pour 
déterminer la nature des phyllosilicates mafiques. 
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.. . + La  teneur  en  cations Si. Pour  des  chlorites, la teneur  en  Si  est  généralement  inférieure A 6.5 
cations  pour  28 oxyghes (Schiffman  et  Fridleifsson,  1991). 
+ La somme des ~a-t iow~ interfoliaires (Ca+N'afPg). Les chlorites  sont  caractkrisies par des 
valeurs  de la somme  des  cations  interfoliaires Ca+Na+K inférieures à O. 1 O cations  pour  28  oxygènes 
(Bevins  et  Merriman,  1988 ; Bettison  et  Schiffman, I988 ; Shau et al., 1990). Le  cation  interfoliaire 
prédominant  est  le  plus  souvent le calcium, On admet  généralement  que  des  minéraux  présentant  plus 
de O. I O cation  interfoliaire  contiennent une certaine  proportion  de  smectite interstratifiCe dans leur 
structure. 
+ La somme  des  cations  non  interfoliaires Si+AlfPe,+Mg+Mn. Cette  somme  est  proche  de 
17.82  Iorsqu'il  s'agit  de  smectite (terme extreme : saponite)  et  est Cgale A20 pour  les  chlorites  (Bettison- 
Varga et al., 1991 ; Robinson et al., 1993). 
+ La  valeur Xch, représente le pourcentage  de  molécules  de  chlorite  au  sein  de la structure  &un 
phyllosilicate mafique. Ce paramètre a été calculé selon la méthode de Wise (communication 
personnelle  dans  Bettison  et  Schiffman,  1988,  modifiée  par  Bevins  et  Robinson).  Ce  paramètre  est 
proche  de l'unité lorsque  les  phyllosilicates  mafiques  sont  des  chlorites  et  proche  de  0  lorsqu'il  s'agit 
de  smectites pures. Les  valeurs  intermédiaires  correspondent  aux  interstratifiés S/C. 
Pour  reprisenter les analyses  chimiques  des  phyllosilicates  mafiques, les diagrammes  des  cations 
interfoliaires en fonction de la silice  et  de  la  somme  des  cations non interfoliaires  en  fonction  de 
l'aluminium (Schiffman et Fridleifsson, 1991) ont ité utilisis. Sur le graphique des cations non 
interfoliaires en fonction de l'aluminium, les  pales  des  smectites  tri-octaédriques  (saponite) et di- 
octaédriques  (beidellite)  ainsi que la chlorite  sont  représentés (Fig.M. 1). 
Dans la suite de cet  exposé  nous  décrirons,  dans une première  partie, les phyllosilicates  mafiques 
en precisant les minéraux auxquels ils sont associés dans chacune des formations auxquelles ils 
appartiennent.  Ces minCraux seront  décrits en tenant  compte  de  l'habitat sous lequel  ils  apparaissent. 
Dans une seconde partie, les caracttristiques chimiques des différents phyllosilicates mafiques 
(smectite, S/C, chlorite)  ainsi  que l s rCsultats de la diffraction  des  rayons X seront  présentés.  Dans une 
troisième  partie,  nous  présenterons les valeurs  de  température  obtenues Apartir du géothermomètre  des 
chlorites  (Cathelineau  et  Nieva,  1985 ; Cathelineau, 1988). Enfin,  nous  synthétiserons les principales 
conclusions  tirées  de  cette  étude  sur  les  phyllosilicates  mafiques  en  comparant  leurs  caractéristiques 
dans  chaque  formation. 
III. I .  1.2. Mode  de  gisement. 
Les phyllosilicates mafiques  constituent  probablement le minCralsecondaire le plus  abondant 
quelle  que soit la formation dans laquelle on  l'observe. Ils  apparaissent  seuls ou associés àd'autres 
phases  secondaires  sous  plusieurs  habitats  différents : (i) pseudomorphose  de  minéraux  magmatiques 
tels  que  plagioclase,pyroxène,  olivine,  amphibole  et  biotite,  (ii)  remplacement du  verre  et  de  lamatrice 
des roches  étudiées  ainsi qu'en (iii)  remplissage de vacuoles  et de veines. 
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Les transformations mintrales secondaires 
Les phyllosilicates  mafiques  sont  plus abondants dans les laves basiques  que dans les roches  acides 
oh ils interviennent gCn6rdement SOUS forme de pseudomorphose de minCraux ferromagntsiens 
primaires.  Dans  certaines  roches pyroclastiques acides, ils sont mieux  développés dans les clastes  de 
roches basiques que dans les fragments de roches acides. Dans ces dernikres, les phyllosilicates 
mafiques pseudomorphosent. Cgalement les fiammes et plus rarement les échardes de verre. Ces 
caractiristiques  (remplacement  de  mintraux ferromagnésiens primaires  et prédominance dans les 
laves basiques)  suggèrent un contrôle  de l'apparition et  de la distribution  spatiale des "chlorites" par 
la composition  de la roche-hôte evou par la composition du minéral ou du micro-domaine aux dépens 
duquel  elles se développent. 
Des  minérauxargileux,  souvent associés A des séricites, dessinent friquemment un réseau qui suit 
plus ou moins la fluidalitt des roches acides. Dans quelques roches pyroclastiques incluant des 
fragments A texture  perlitique de la Formation MisahuaIli (Nord), la "chlorite"  se  situe  dans des 
cassures  concentriques  et dessine ainsi la morphologie des craquelures des  perlites. On peut également 
remarquer  que dans les basaltes en coussins de la Formation  Santiago, les "chlorites" sont bien 
développées  dans la plupart des échantillons sauf dans ceux ofi la prehnite  et la pumpellyite sont 
relativement abondantes. 
III. 1.1.2.1. Les "chloriles" en remplacenmt iota1 ou partiel de minbraux magmatiques 
Les "chlorites"  prisentes  en altération du plagioclase magmatique apparaissent généralement sous 
forme de  taches irrégulikres, plus ou moins Ctendues, dans les phénocristaux qu'elles ne  remplacent 
jamais  complètement.  Lorsque le plagioclase incorpore du verre en cours de croissance, ce verre  est 
la plupart du temps transformé en ''chlorite''. Lorsque la "chloritisation" des plagioclases est 
relativement peu prononcée, les phyllssilicates mafiques se rtpartissent essentiellement dans les 
micro-cassures du plagioclase. De mCme,  la "chlorite" est prgsente dans les lacunes de croissance du 
quartz  dans  certaines  roches  acides de la Formation Rio Grande. Lorsque  ces cristaux de  quartz  sont 
fracturés, la chlorite  remplit  également les fractures. 
Les "chlorites" pseudomorphosent le pyroxène primaire dans toutes les laves basiques où ce 
minéral est présent. En effet, peu d'échantillons sont totalement dépountus de transformation du 
pyroxène.  Ces "chlorites" sont généralement homogènes et présentent le plus souvent des couleurs 
d'interférence bleu sombre. Dans les Formations  Misahualli  (Nord  et Sud) et Colin ainsi que dans 
les intrusifs  de IaFormation  Chala, les "chlorites" sont associées A des cristaux tabulaires d'albite, A 
des  cristaux  jaunes  subautomorphes d'épidote et à des amas globuleux de titanite. D'autre part, des 
minéraux  opaques se répartissent  souvent en bordure des cristaux transformés.  Dans laFortnation Rio 
Grande, les  minéraux  secondaires associés aux "chlorites" sont la titanite, la cdadonite  et parfois 
l'albite. Dans cette formation, les pyroxènes inclus dans les plagioclases poecilitiques sont aussi 
souvent  transformés  en "chlorites". 
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Sileremplacementduplagioclasepardes"chlorites"estleplussouventtrèspartiel,lapseudomorphose 
de  pyroxène t d'olivine, quand elle existe, est engénéral totale. Enrevanche,  àl'échelle de la lamemince, 
des  cristaux de pyroxènes frais coexistent souvent avec des cristaux pseudomorphosés. D'autre part, 
dans  certains cristauxdepyroxèneprésents dans laFormation MisahuaIliflord), seul le coeur de ces 
cristaux  est  altéré alors qu'il subsiste une couronne de pyroxène non altéré. Ceci laisse supposer la 
présence  de  deux générations de pyroxènes ; les pyroxènes de première génération, de composition peut 
être différente (et  plus facilement altérables?), sont complètement altérés alors que ceux de  la  seconde 
génération  sont conservés. 
Les "chlorites" apparaissent également en pseudomorphose complète d'olivine et ce, notamment, 
dans  les laves de la Formation Santiago où ces minéraux sont parfois associés à de la prehnite, de  la 
pumpellyite, de la calcite et de la titanite. Certains basaltes de la Formation Rio Grande sont 
également caractérisés par la transformation des olivines en "chlorite", minéraux opaques, albite, 
calcite et céladonite. 
Lorsque les "chlorites" sont observées en remplacement partiel de biotite, elles coexistent avec  de 
la titanite. 
III.l.1.2.2. Les "chlorites" en remplacement de la matrice des roches. 
Les "chlorites" sont également présentes en altération de la mésostase, notamment du verre, des 
laves basiques de toutes les formations étudiées. Le plus souvent, elles apparaissent sous forme de 
taches brunâtres ou verdâtres plus ou moins irrégulières. Dans certains échantillons de laves massives 
de la Formation Santiago, les phyllosilicates mafiques sont associés à de la calcite et de la 
pumpellyite pour former de grandes taches irrégulières en remplacement du verre (B sur la planche 
V.1). Dans les basaltes aphyriques de la Formation Misahualli (Sud), relativement peu affectés par 
les phénomènes  de recristallisation de la matrice, les phyllosilicates mafiques sont présents dans la 
mésostase  et remplacent le verre interstitiel entre les lattes de plagioclase. Dans les échantillons plus 
affectés par le métamorphisme thermique, les "chlorites " présentent fréquemment des couleurs 
d'interférence mauves typiques de "chlorite vraie". 
III. 1. I .2.3. Les "cldorites" en remplissage de veines et de vacuoles. 
Dans la Formation Misahualli du Sud, les "chlorites" tapissent souvent la paroi interne de 
veinules. Dans certains cas, la "chlorite" est associée avec de l'épidote et dans d'autres cas, elle coexiste 
avec la heulandite. 
Les "chlorites'l sont le plus souvent impliquées dans le remplissage de vacuoles dans les basaltes 
plus ou moins amygdalaires des différentes formations étudiées. Dans un échantillon provenant d'un 
coeur de basaltes en coussins de la Formation Santiago, une amygdale montre le remplissage 
centripète  suivant : smectite/chlorite - prehnite -smectite/chlorite- pumpellyite -prehnite. Dans de 
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nombreuxtchantillons de lave en coussins de laFormation Santiago, la chlorite intervient en remplissage 
concentrique d'amygdales constituCes seulement de "chlorites". Les minéraux prCsents au coeur  des 
amygdales sont incolores Avert-pille et ont des couleurs d'interfCrence bleu sombre. Ces minCraux sont 
en gCnCral mieux cristallisCs que les phyllosilicates mafiques bruns. Dans les laves massives  de la 
formation Santiago, les "chlorites" apparaissent principalement en remplissage de vacuoles dans 
. .  lesquelles une zonation  optique  est parfois observCe. En effet, en bordure des amygdales, il s'agit 
frequemment de "chlorites" brun-verditre alors qu'au centre des amygdales, ces minCraux sont  plus 
limpides. En outre, cette  zonation  est due A un aspect plus ou moins cryptocristallin des phyllosilicates 
de la bordure. 
1111.1.3. Nature et composition  chimique d s ghyllosilicates m 
Les diffractogrammes utilisés pour Ctudier la nature des phyllosilicates mafiques ont étC effectds 
sur broyage obtenu .i partir  de roches totales. Les poudres ont CtC mises en suspension dans de  lkau  et 
le surnageant a CtC  rCcupCrC et mis sur des lames de verre. Trois types d'enregistrement ont CtC rCalisCs 
: sur lame séchée A l'air, sur  lame traitCe  au glycol et  sur lame chauffie.  Les diffractogrammes RX ont 
CtC principalement rialisis au Centre ORSTOM de 3ondy avec l'aide de Martine Girard. 
Les diffractogrammes rCalisés sur roche totale n'ont pas permis de distinguer la nature di- ou tri- 
octaédrique des phyllosilicates mafiques, en raison de la présence d'hématite dont le pic 100, situé  aux 
alentours de 1,35 A, masque le pic O60 des phyllosilicates mafiques. Cette remarque est valable pour 
toutes les unités CtudiCes. 
En revanche, la diffraction  des rayons X a g6nCralement permis de mettre en Cvidence la présence 
de plusieurs types de  "chlorite"  au sein des formations Ctudiées. Ces différents types  de phyllosilicates 
mafiques coexistent parfois à I'intCrieur d'une m&me lame mince  et parfois m&me .i I'inttrieur  d'un 
micro-domaine. 
Les subdivisions utilisCes dans la suite de  ce chapitre  sont bashes essentiellement sur les 
x-&sultats des diffraetogrammes  que nous avons  essayé de confronter  aux  analyses  chimiques. 
(1) La smectite a été décelée dans un certain nombre d'Cchantillons provenant de diverses 
formations. Le  spectre  de  ces smectites est caractérisé par la migration du pic à 14 A apr6s traitement 
au glycol et chauffage. En effet, le pic 001 de ces minéraux, situé entre 14 et 15 A, se  déplace vers 18 
A après traitement au glycol  et s'effondre à 1 0 8, au chauffage. 
Les smectites sont  prédominantes dans les coulées prismatiques de la Formation Santiago. Elles 
sont également prCsentes, en quantité restreinte, dans un échantillon provenant de la partie superficielle 
d'un basalte en coussins de la Formation Santiago. On la trouve enfin dans de rares échantillons 
provenant de coulées des Formations Chala et Rio Grande. Le plus souvent, la smectite a été 
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identifiée dans des échantillons en association avec d'autres phyllosilicates mafiques : interstratifiés S/ 
C ou chlorite. Ce fait  suggère que l'équilibre n'est probablement pas atteint dans  les  échantillons 
concernés  et  que les différents  types  de phyllosilicates mafiques présents dans un  même  échantillon 
peuvent correspondre à différentes "phases'' d'altération, liées à des circulations de fluides de 
composition différente. ou à plusieurs stades d'altération. 
Certains  échantillons  sont caractérisés par la présence conjointe de smectite et de  chlorite.  C'est 
le cas d'une lave de la Formation Rio Grande (RGlS), de deux coulées prismatiques de la 
Formation Santiago (MI50 et 54) et de deux coulées de la Formation Chab (CHA59 et 170). 
Généralement dans ces roches, la smectite est plus abondante que la chlorite. La  smectite  coexiste  avec 
des interstratifiés S/C dans certaines coulées de la Formation Chala (CHAS6, 125  et 166), dans un 
échantillon  de  coulée prismatique de la Formation Santiago (MIS3) et enfin dans un échantillon de la 
Formation  Misahualli du Sud relativement peu affecté par le métamorphisme thermique (MI162). 
La smectite  mise en évidence par la diffraction des rayons X a  été analysée à la microsonde  dans 
quelques échantillons. II s'agit de deux échantillons de coulées prismatiques de la Formation  Santiago 
(MI50 et 53), d'un échantillon provenant de la partie centrale d'une coulée de la Formation  Rio Grande 
(RGlS)  et d'une  coulée  de la Formation Chala (CHA125). 
Dans le cas des coulées prismatiques de la Formation Santiago, les analyses microsonde 
confirment les résultats de la diffraction. En effet, la majorité des analyses correspondent à des 
smectites (Tab.V. 1 1.). Leurs teneurs en cations Si sont en général largement supérieures à 6.5  (sur la 
base de 28 oxygènes), la somme des cations interfoliaires (Ca+Na+K) dépasse 0.10 et les valeurs 
minimales  de la somme des cations non interfoliaires (Si+Al,+Fe;tMg+Mn) s'approchent  de la valeur 
communément  admise  pour les smectites (1  7.82).  Le paramètre Xch, est en général peu élevé  (compris 
entre 0.06 et 0.70 avec une moyenne de 0.37 et 0.49 pour les deux échantillons). 
Si la présence  des  smectites dans les coulées prismatiques de la Formation Santiago est confirmée 
par les analyses  microsonde,  aucune smectite n'a pu être identifiée dans les analyses  sonde  des roches 
des Formations Rio Grande et Chala. Dans ces deux cas, les phyllosilicates mafiques analysés 
correspondent à des interstratifiés S/C ou à des chlorites. Ceci est probablement lié au fait que les 
smectites prédominent dans les laves prismatiques de la Formation Santiago alors que dans les 
échantillons  étudiés  des formations Rio Grande et Chala, ce sont des phases mineures. 
Sur le diagramme des cations non interfoliaires en fonction de l'aluminium total (FigV. 1 .), les 
analyses  de  phyllosilicates mafiques se répartissent entre les termes extrêmes de la saponite et de la 
chlorite. Dans le cas des smectites des coulées prismatiques de la Formation Santiago, les points 
représentatifs  de  ces  analyses constituent un champ qui s'étend à proximité du pôle de la saponite 
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O 1 2 3 4 5 6 7 8  
Smectites 
Interstratifiis S/C 
Chlorites + interstratifies S/C 
Chlorites 
Fig.V.1. : Diagrammes Ca+Na+Ken  fonction 
de la silice et Si+AI,+FeI+Mg en 
fonction de l'AII (Schiffman  et 
Fridleifsson, 1991) pour les 
phyllosilicates mafiques presents 
dans les diffirentes formations 
ttudiies. La distinction  entre les 
quatre groupes de  mineraux est 
basée sur lcs résultats dc la 
diffraction aux rayons X. 
(2) Des  intePstrnliliésS/Csont  identifies  dans les spectres  de  diffraction  de  deux  échantilions  qui 
correspondentà  une  dacite  de la Formation  Misahualli du Sud (MI210)  et à une  coulte  massive  de 
la Formation  Santiago (MI56) (Tab.V.11). Ce  type  de  spectre  est  caractiris6  par le gonflement  des 
phyllosilicates  aprks  traitement au glycol ce  qui  se traduit par la  migration  du  pic A 14 à environ 16 
A . Ce même  pic  passe à 12 A après  chauffage.  Les  analyses  microsonde  confirment  les  rtsultats de 
la diffraction. En  effet,  tous les individus analysés correspondent à des  interstratifits S/@ et  sont 
caractérisbs  par  des  valeurs  de Xchl comprises  entre  0.42  et  0.82. La  somme  des cations  interfoliaires 
(Ca+Na+K)  est  toujours  supirieure A 0.10  pour  28  oxygknes  et  peut  atteindre 0.67. La  somme  des 
cations  non  interfoliaires (Si+Al,+Fe,+Mg+Mn)  est  compriss  entre 18.63 et  19.77.  Sur la figure V. 1, 
les  points  representatifs  de  cesphyllosilicates  mafiques  déterminent un champ qui se  situe  entre le pôle 
chlorite et le pôle saponite. Selon la classification de Hey (1954), ces phyllosilicates sont des 
diabantites. 
(3) La présence cotljoitlfe d'interstrtrtiflés S/C et de clrlorite a été mise  en  évidence  dans  de 
nombreux  tchantillons (Tab.V.1 1). Dans  ces  spectres, le pic à 14 A se divise  en  deux  après  traitement 
au glycol. On  observe alors un  pic  entre 16 et 18 8, caractéristique  des  interstratifiés S/C et u n  pic à 14 
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8, qui correspond aux chlorites. Au chauffage, le pic à 16-1 8 8, passe à environ 12 8, tandis que le pic 
à 14 A reste  stable. 
Ce type de spectre est observé pour la majorité des échantillons appartenant A la Formation 
Santiago et notamment pour les basalte en coussins. Dans  ce cas, les interstratifiés S/C prédominent 
. .  sur les chlorites. On observe également la coexistence d'interstratifiés S/C et de chlorite dans les bases 
et  coeurs  des coulées de la Formation Rio Grande, mais dans ce cas, c'est la chlorite qui prédomine. 
Les analyses microsonde corroborent globalement les résultats de  la diffraction X. En effet, les 
phyllosilicates mafiques analysés dans les roches de la Formation Santiago sont caractérisés par 
d'importantes variations de composition dont les valeurs correspondent aux chlorites et aux interstratifiés 
SIC (Tab.V. 1 1). La teneur en cations Si de ces phyllosilicates mafiques est comprise entre 6.02, valeur 
typique d'une chlorite et 7.14 qui correspond àun interstratifié S/C. La  somme des cations interfoliaires 
et la somme  des cations non interfoliaires sont également caractéristiques de  latransition interstratifiés 
S/C  vers des chlorites. Dans ces échantillons, les valeurs du Xch, évoluent de O. 19 A 0.98. La première 
de  ces  valeurs définit les interstratifiés S/C où la composante smectite domine et le second correspond 
à des chlorites. 
Sur la figure V.l, ces analyses sont réunies en un champ (interstratifiés S/C + chlorites) qui s'étend 
entre le pôle saponite et le pôle chlorite à proximité de  ce dernier. 
Dans un certain nombre d'échantillons provenant des basaltes en coussins et des coulées 
massives de la Formation Santiago, quelques amygdales ont fait l'objet d'analyses plus détaillées. 
Ces amygdales  sont généralement constituées de phyllosilicates mafiques dont la composition et 
parfois l'aspect évoluent au  sein d'une même amygdale. 
* Dans un échantillon provenant du coeur d'un basalte 
en  coussins (MI35) de la Formation Santiago, certaines 
amygdales, de taille inframillimétrique, sont composées 
de deux  types  de phyllosilicates mafiques. 
- A la  bordure  de  ce  type  d'amygdale,  des 
interstratifiés S/C bruns en lumière naturelle et polarisée, 
présentent généralement un aspect cryptocristallin et sont 
associés  avec de la prehnite et  de la pumpellyite. 
- Au coeur de l'amygdale, le remplissage consiste en 
chlorites  mieux cristallisées, vert pâle en lumièrenaturelle, 
présentant des couleurs d'interférence bleu sombre. 
Ces  deux types de "chlorites", nettement différents, 
correspondent à des remplissages successifs et ne sont 
probablement  pas à l'équilibre entre eux. 
Amygdale montrant un double remplissage. La 
zone en grisé  correspond aux SIC bruns et la zone 
sans  trame centrale aux chlorites vert-pâle. 
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D'autres  amygdales,  atteignant le millim&tre, présentes dans des laves massives et  des laves en 
coussins de la Formation Santiago ont fait l'objet de traversies (profils) systCmatiques i la sonde. 
Plusieurs  types d'amygdales ont CtC mis en thidence  et sont dCtaillCs ci-dessous. Des  graphiques 
montrant I'évolution de quelques  paramitres  ont Cté réalisés pour quelques-unes de  ces  amygdales 
(Fig.V.2 i V.6).  Sur  les profils, les diffgrents paramktres utilisés sont reprCsentQ en ordonnée  en 
fonction de leur  position  dans l'amygdale (abscisse). - . .  
A -Un premier  type  d'amygdale (A, Fig.V.2), de taille millimétrique, prisent  dans un basalte  en 
coussins de la Formation Santiago (ï'vf158) est constituC uniquement de phyllosilicates  mafiques 
bruns dépourvu de zonation  optique. Cette amygdale est csractérisCe par des variations de la nature  des 
phyllosilicates. En effet, la bordure est  constituie d'interstratifiés S/C tandis que les phyllosilicates 
mafiques au  coeur  de cette  amygdale s'approchent du terme extrême des chlorites (Fig.V. 1). Dans  ces 
amygdales,  on  observe  des  variations du Xch,, de la somme des cations interfoliaires et  de la somme des 
cations  non  interfoliaires. En revanche, le rapport XF.z+ est constant. La silice et l'aluminium total quant 
a eux  varient peu. La répartition  de  ces phyllosilicates (interstratifiés SIC en bordure et  chlorites au 
centre) grossiirement  symétrique par rapport au  centre de l'amygdale, ce qui donne une  courbe  en 
cloche. 
B- Un  second  type d'amygdale, situé dans le m&me Cchantillon de basalte en coussins (MI58, 
Fig.V.3.) est Cgalement dipourvu de zonation optique. Cependant, les analyses sonde  montrent la 
coexistence d'interstratifiés S/C et de chlorite dont la rtpartition ne semble rCgie par aucune loi 
particulière. Dans  cette  amygdale, le rapport X,..2+ est constant et est sensiblement Cquivalent à celui 
des phyllosilicates de l'amygdale A. La silice et l'aluminium total de ces phyllosilicates sont  également 
constants. 
C- Un troisitime type d'amygdale, présent dans une csulke massive de la Formation  Santiago 
(MT47a ; Fig.V.4) montreunezonation optique, difftrente toutefois desamygdales àdouble remplissage 
décrites ci-dessus (MI35, p.157). Ces amygdales circulaires sont composCes de phyllosilicates 
mafiques legèrement bruns etplusieurs aurColes concentriquespeuventêtrerepérées.  LES  phyllosilicates 
sont  Kgèrement plus bruns en bordure d'amygdale qu'au centre. 
L'analyse  sonde  montre  que  des chlorites et  des interstratifib S/C coexistent dans cette  amygdale. 
Des  traversées  selon  trois  rayons  on CtC effectuées. La répartition des différents types  dephyllosilicates 
est la même  selon  ces  trois directions. De la bordure au centre de l'amygdale, on observe : 
- des  interstratifiés S/C, 
- un phyllosilicate qui tend vers le pôle des smectites. 
- un  passage plus ou moins graduel à des chlorites. 
- interstratifiés S/C au coeur de l'amygdale. 
Cette répartition considérée le long d'un diamètre a une allure de courbe bimodale. Sur les 
graphiques  correspondant à une amygdale (Fig.V.4), on constate que le rapport X,..2+ de  ces  minéraux 
au travers des profils effectués est constant indépendamment de lanature desphyllosilicates, qu'il s'agisse 
de  chlorite QU d'interstratifi6.s SIC. En revanche, les paramètres permettant d'apprécier la nature  des 
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Fig.V.2. : Variations  de  divers  paramktrcs  des  phyllosilicates  mafiqucs  cn  fonction  dc la position  de  l’analyse 
dans  une  amygdale pr6scnrc dans un basalte  cn  coussins  de la Formation  Santiago  (“h. h41.58, 
amygdale  a,  Type A). 
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Fig.V.3. : Variations  de  divers  paramktrcs  des  phyllosilicates  mafiques cn fonction  de la position d c  I'analysc 
dans  une  amygdale  prtsente  dans un basaltc  en coussins de la Formation  Santiago  (dch. M1.58, 
amygdale b, Type B). 
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Fig.V.4. : Variations  de  divers  paramhrcs  des  phyllosilicatcs mafiqucs cn  fonclion  dc la position  dc I’analysc 
dans  une  amygdalc  prfscntc  dans  une coulée massivc dc la Formation  Santiago (Ml47 amygdale 
a, Type C). 
163 
Chapitre V 




:::I \ , 
0 
O 0.2 0.4 8.6 0.8 1 1.2 1.4 
Distancc en mill imttrs  
C o e u r   B o r d  
19.6 







0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Disfancc m millinl&trcs 
A 





4 -  -I- Si 
3.5 . -+3---- Nt 
3 '  
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Distancc m nlillirlli.trcs 
Fig.V.5. : Variations de divers paramhcs des phyllosilicatcs  mafiqucs cn fonction de la position de l'analyse 
dans unc  amygdale prkscntc dans une coulée massive de la Formation Santiago (M147, amygdalc 
b, Type D). 
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Fig.V.6. : Variations de  divers  paramitres des phgllosilicatcs mafiqucs cn fonction de In position de l'analyse 
dans une amygdalc présente dans une coulée massive dc la Formation  Santiago (M149). 
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phyllosilicates mafiques  montrent  des  variations parfois importantes. La  comparaison  des  analyses 
correspondant 21 des traversées d'amygdale et d'analyses effectukes de façon plus aléatoire, dans 
d'autres amygdales, montre  que les phyllosilicates mafiques situCs en bordure d'amygdale  ne  sont  pas 
de  façon systématique des  interstratifiés S/C mais qu'ils peuvent correspondre à des chlorites. La 
coexistence de chlorites et d'interstratifiés en zones plus ou moins concentriques sugghre que le 
remplissage  de  ces  amygdales s'est peut-être effect& en plusieurs fois et que l'alternance  de  diffirents 
types  de phyllosilicates mafiques correspond  peut-ttre à plusieurs venues de  fluides. 
B- Une dernière amygdale  présente dans le même échantillon (MI47b ; Fig.V.5) et montrant le 
m&me  type de zonation optique a Cgalement Cté CtudiCe en détail. Les  divers paramktres utilisCs 
soulignent la coexistence de chlorite et d'interstratifiés S/C bien que la répartition de ces minéraux, 
dans  ce cas, semble plus aléatoire que  dans l'exemple précédent si  l'on considère la somme  des  cations 
non-interfoliaires et le Xch,. En revanche, les teneurs en Si et A1 total de ces phyllosilicates sont 
relativement variables et évoluent de  façon symCtrique par rapport au centre de l'amygdale. Ici encore, 
le XF.2+ des minéraux est constant, qu'il s'agisse  de chlorites ou d'interstratifiés S/C. 
Ces différentes zones, à l'intérieur des  amygdales décrites où coexistent chlorite et interstratifiés 
S/C, soulignent I'hétérogénéitC du type de phyllosilicates présents au  sein d'un micro-domaine. Ceci 
suggère  que I'équilibre n'est probablement pas  atteint à cette Cchelle. D'autre part, les différentes  zones 
où apparaissent divers types  de  phyllosilicates mafiques pourraient correspondre à des fluides de 
composition varite qui ont circulé à des  moments différents. Dans les amygdales où une zonation 
optique est observée, les limites entre les différents phyllosilicates ne sont pas tranchees et seules la 
taille  et la couleur des cristaux évoluent.  En revanche, lorsque deux types de  phyllosilicates distincts 
pétrographiquement et chimiquement (amygdale du basalte en coussins MI.35, p. 157) apparaissent, 
i l  s'agit probablement de circulations qui pourraient &e Cloignées dans le temps. Pour vérifier 
l'hypothèse de la venue de plusieurs fluides de composition variée au cours du temps il faudrait 
connai'tre le mécanisme deremplissage  des  amygdales dans un basalte au cours d'une  altération.  S'agit- 
i l  d'un processus relativement continu dans le temps? Quelle est la durCe de remplissage d'une 
amygdale? Les fluides pénètrent-ils dans la vacuole par l'intermédiaire de fissures ou par les joints  de 
grains? Sous  quellephase (vapeur, liquide) circulent-ils? Comment expliquer larépartition concentrique 
des minéraux dans une  amygdale? 
De ces graphiques, il ressort également  que le rapport Fe2+/(Fe2++Mg) est  constant au sein  d'une 
amygdale et d'un même Cchantillon alors  que les autres paramètres (Xch,, somme  des  cations  non- 
interfoliaires et interfoliaires) peuvent varier considCrablement. La silice  et l'aluminium total sont 
parfois constants. Ceci suggère  que la composition des fluides responsables de la cristallisation  des 
phyllosilicates mafiques  a peu varié au  cours du temps, tout au moins en ce qui concerne ces Cléments. 
Si les interstratifiés S/C et les chlorites correspondent A plusieurs venues de  fluides à des périodes 
différentes, cela implique que la composition de  ces fluides puisse être contrôlée  par la composition 
de la roche-hôte. Les éléments  Si, AI, Fe et Mg, sont des éléments majeurs qui  entrent à la fois dans la 
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composition desphyllosilicatesmafiques et dans celle des laves basiques àintermédiaires dans lesquelles 
les phyllosilicates mafiques cristallisent. Ceci appuie l'hypothèse d'un contrôle de la composition  des 
phyllosilicates mafiques  par  celle  de la roche-hôte. 
(4) La présence  de chlorite seule  a été observée sur les spectres  de diffraction correspondant aux 
Formations Misahualli (Nord et Sud) et Colin ainsi que dans ceux des intrusifs basaltiques 
hypovolcaniques de la Formation Chala (Tab.V.ll). Ces spectres sont caractérisés par un pic 
relativement bien marqué à 1,4 A ,  ce qui témoigne du degré de cristallisation de ces  minéraux. Ce pic 
ne migre pas  après  traitement au glycol et chauffage. D'autre part, on remarque, dans la plupart  des  cas, 
une inversion  d'intensité  des  pics à 14 et 7 8, après le chauffage qui a  été  interprétée.comme la 
caractéristique des  chlorites  ferriferes (Holtzappffel, 1985). On peut constater que dans les  échantillons 
où l'influence dumétamorphisme thermique est clairementvisible (notamment dans certains échantillons 
de la Formation Misahualli du Sud), les pics de diffraction des chlorites sont  très  bien  marqués. La 
chlorite est  également le seul phyllosilicate mafique présent dans quelques coulées  des Formations 
Chala(CHA124,129,138),Santiago(couléesmassivesMI46 et65)  etRio Grande(RG15,22). Dans 
cette dernière formation, les échantillons où la chlorite est  seule présente proviennent  des  parties 
sommitales de coulées. Au coeur et à la  base des coulées, la chlorite coexiste avec  des  interstratifiés 
S/C (cfci-dessus). 
De façon  générale, les analyses microsonde s'accordent avec les spectres de  diffraction. C'est en 
effet dans les échantillons où seule la chlorite a été mise en évidence par les rayons X, que les 
phyllosilicates mafiques s'approchent le plus de chlorites avec des valeurs du Xc,, proche de 1. La 
somme des cations non-interfoliaires (Si+Al;t-Fe;tMg+Mn) de ces phyllosilicates est  proche de 20 
(pour 28 oxygènes) et la somme des cations interfoliaires est  en général basse (Fig.V. 1 et  Tab.V.ll). 
Selon la classification  de  Hey (1 954), ces phyllosilicates mafiques sont en majorité des  pycnochlorites 
et des brunsvigites. 
En revanche, quelques  analyses se situent dans le domaine des diabantites dans le diagramme  de 
classification de Hey,  ce qui est habituellement interprété comme étant dû à la présence de feuillets  de 
smectite interstratifiés dans la structure du minéral (Bettison et Schiffman, 1988). Ces analyses 
correspondent de  fait à des  interstratifiés  S/C si l'on considère les différents paramètres  de  référence 
utilisés. Le fait  que  ces interstratifiés S/C n'aient pas été  mis  en évidence par la diffraction  des  rayons 
X est peut-être lié à la méthode employée pour réaliser cette analyse (roche totale). Les chlorites  sont 
probablement beaucoup plus abondantes que les interstratifiés S/C, ce qui masque la présence de  ces 




Les transformations minirales secondaires 
Une comparaison de  la composition de l'ensemble des phyllosilicates mafiques prCsents dans les 
diffkrentes formations, et notamment du rapport MgO/FeO, et de la composition chimique des roches 
dans lesquelles ces minCraux cristallisent, a éti  effectuée (Fig.M.7 et V.8). En gCnCral, une bonne 
corrilation  existe ntre les rapports MgOl(Fe0,) des phyllosilicates mafiques et  de la roche hôte. Cette 
corrélation pourrait indiquer un contrôle de la cornposition des phyllosilicates mzfques par la 
composition chimique de  la roche-hôte. On a vu par ailleurs (efp. 164) que dans certaines  amygdales 
composees de chlorites et d'interstratifiis S/C, prisentes dans les basaltes en coussins  et les coulées 
massives de laFormationSantiago, lera~portFe2+/(Fe2++~g)restait,constantpourtous lesphyllosilicates 
d'un mCme Cchantillon, indépendamment de leur type. Cette constance appuie l'hypothèse d'un 
contrôle de la composition chimique des phyllosilicates mafiques par la composition chimique de la 
roche-hôte. D'autre part, le fait que les variations de composition des phyllosilicates en  terme  de XFz+ 
soient restreintes montre que lacomposition  des roches oh ces phyllosilicates mafiques ont Cté analysis 
varie peu. 11 s'agit  en effet, le plus souvent, de basaltes. 
Selon de nombreux auteurs (Kawachi, 1975 ; Bevins et Rowbotham, 1983 ; Shikazono et 
Kawahata, 1987 ; Bettisonet Schiffman, 1988 ; Bevins et Merriman, 1988 ; Schiffman et Fridleifsson, 
199 1 ; Bevins et al., 199 1 ; Bettison-Varga et al., 199 1 ; Morin et al., 1993), le rapport Fe2+/(Fe2++Mg) 
des phyllosilicates mafiques est effectivement contrôle par la composition des roches-hôtes. 
D'autre part, on constate sur la figure V.7 que, dans  le cas des Formations Santiago, Misahualli 
et Colin, la droite de rigression des moyennes des compositions des phyllosilicates mafiques, 
exprimCes en terme du rapport MgBIFeO, s'approche de la droite 1 : 1. Selon Shikazono et Kawahata 
(1987), ceci pourrait indiquer que la composition des phyllosilicates est fortement influencée par la 
composition de la roche-hôte. En revanche, on remarque que les droites de régression calculées pour 
les phyllosilicates mafiques des Formations Rio Grande et Chda s'iloignent considCrablement de la 
droite 1:1, meme si les coefficients de corrélation restent proches de 0.9. La valeur ClevCe des 
coefficients de correlation suggère qu'il existe toujours un contrôle de la composition des 'lchloritesl' 
par la composition de la roche. Cependant, A d'importantes variations de composition de la roche-hôte, 
correspondent, comparativement, de plus faibles variations de la composition des phyllosilicates 
mafiques,  ce qui pourrait indiquer que le contrôle de la composition des "chlorites" par la roche  est 
moins important que dans le cas des Formations Misahualli, C o l h  et Santiago et que d'autres 
paramètres comme la composition chimique du fluide peuvent intervenirpour contrôler la composition 
des phyllosilicates mafiques. D'après Shikazono et Kawahata (1 987), le fait que la composition des 
"chlorites" diffère significativement de la composition de la roche-hôte montre que le rapport MgO/ 
Fe0  des "chlorites" n'est pas contrôlé uniquement par  la composition de la roche-hôte. 
Dans le cas de la Formation Misahualli, on constate qu'un échantillon de rhyodacite (MI143) 
s'écarte considérablement de la droite de régression. Dans  cet  Cchantillon,  les phyllosilicates mafiques 
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Fig.V.7. : Comparaison des compositions chimiques des phyllosilicates mafiques et de leur roche-hôte en 
terme du  rapport MgO/FeO. Les barres horizontales représentent les intervalles de composition de 
phyllosilicates  et les points  correspondent aux moyennes. Les droites en tiretés  correspondent aux 
droites de régression linéaire calculées pour chaque  formation ou groupe  de formations  (Misahualli 
et Colgn). Les coefficients de corrélation sont indiqués dans les diagrammes. 
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Fig.V.8. : Comparaison des compositions chimiques des phyllosilicates mafiques et de leur roche-hôte en 
terme du rapport MgO/FeO+Fe,O,. Les barres horizontales représentent les intervalles de 
composition de phyllosilicates et les points correspondent aux moyennes. Les droites  en tiretés 
correspondent aux  droites de régression linéaire calcultes pour chaque formation ou groupe de 
formations (Misahuaili et  Colin). Les coeffi'cients de corrélation sont indiquCs dans les diagrammes. 
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remplacentpartiellement les biotites et sont caractérisés par la présence de potassium dans leur structure. 
Ce potassium estprobablementhérité des biotitespréexistantes. Ceci expliquerait que cet échantillonsoit 
situé loin de la droite de régression. 
Pour effectuer la comparaison entre la composition des chlorites et de celle de la roche  totale, nous 
n'avons considéré dans un premier temps que le fer ferreux des roches totales. En effet, dans  la mesure 
où dans les phyllosilicates mafiques analysés à lamicrosonde tout le fer  est exprimé sous  forme  de F 2+, 
il nous paraissait plus logique de ne considérer que le fer ferreux de l'analyse des roches totales. 
Cependant, nous  avons également calculé les droites de régression et les coefficients de  corrélation des 
rapports ferlmagnésium entre les chlorites et la roche-hôte en prenant tout le fer (FeO+Fe,O,). Lorsque 
l'on compare ainsi les rapports MgO/FeO  des roches et des chlorites qu'elles comportent, on constate 
une diminution considérable des coefficients de corrélation (Fig.V.8). C'est notamment dans les 
Formations Rio Grande et Chala où le rapport Fe,O,/FeO est beaucoup plus élevé que  dans les laves 
des Formation Colh ,  Misahualli et Santiago, que les coefficients de corrélation sont les plus bas. Ce 
point sera développé dans la partie chimie (@ Chapitre VI). Les différences observées entre les 
phyllosilicates mafiques des Formations Santiago, Misahualli et C o l h  et ceux des Formations Rio 
Grande et Chala, seraient donc liées à un problème d'oxydation des roches. Dans la première partie de 
ce chapitre, on a constaté que les laves  des Formations Chala et Rio Grande présentaient un aspect 
rouge typique de l'oxydation subie par ces laves. 
III.l.l.5. "Céotllertnornétrie" des phyllosilicates rnajiques. 
Certains auteurs (Cathelineau et Nieva, 1985 et Cathelineau, 1988), ont proposé l'utilisation des 
chlorites comme géothermomètre, basé sur une relation linéaire qui existe entre la température mesurée 
in sifu dans des puits de forage et la teneur en Al'" de ces minéraux. 
Pour établir ce géothermomètre, Cathelineau  et Nieva (1985) ont utilisé des chlorites présentes 
dans des andésites et des rhyolites du champ géothermique actif  de Los Azufres (Mexique). Ces 
phyllosilicates mafiques sont situés dans la mésostase, en remplissage de veines et de vacuoles  et en 
remplacement deminéraux ferromagnésiens primaires. Ils sont associés Q d'autres minéraux d'altération 
comme l'albite, la calcite, le quartz, la titanite ou  I'épidote (entre autres). Ces minéraux sont d'origine 
hydrothemale.  Dans ces roches, aucune évidence de plusieurs phases d'altération superposées ou de 
métamorphisme rétrograde n'a été observée. L'ensemble de ces caractéristiques ne diffère pas 
fondamentalement des caractéristiques des transformations minéralogiques secondaires observées 
dans les formationsjurassiques du Pérouet d'Equateur. Aussi l'emploi du géothernlomètre des chlorites 
dans le cas des altérations anciennes ne semble pas apriori dénué de fondement. En outre, Bevins et 
al. (199 l), ont montré que I'utilisation de  ce géothermomètre pouvait être valide dans des métabasites 
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Tab.V.12. : Résultatsdugéothermomttredeschlorites(CathelineauetNicva, 1985)appIiqu~auxphyIlosiIicatcs 
mafiques présents dans les différentes formations ttudiées. 
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Cathelineau  et  Nieva (1 985) ont comparé la composition chimique des chlorites présentes dans  la 
série  volcanique  du  champ géothermique de  Los  Azufies  avec des mesures  de températurein silu, et des 
données sur les inclusions fluides. Ils ont observé une bonne corrélation (R" = 0.97) entre l'aluminium 
tétraédrique des phyllosilicates mafiques analysés  et  la température mesurée in situ. Une estimation de 
la température de cristallisation des chlorites peut être faite  enutilisant I'équationsuivante qui correspond 
à I'équation de  la  droite  de régression entre l'aluminium tétraédrique et la température (Cathelineau et 
Nieva, 1985) : 
T "C = -6 I .9229 + 321.9772 (AI'") 
Ce géothermomètre a été établi au départ pour des chlorites vraies mais Cathelineau utilise en fait 
des analyses  d'interstratifiés S/C avec un certain pourcentage en cations interfoliaires (Ca, Na et K). De 
plus, Cathelineau (1 988) montre que l'extrapolation de  la droite de régression àplus basse et plus  haute 
température peut  être faite. 
Les résultats de l'application du géothermomètre de Cathelineau auxphyllosilicates mafiques sont 
résumés dans  letableau V. 12. Les températures obtenues sont représentées en fonction du paramètre Xchl 
(Fig.V.9. Sur  cette  figure nous avons conservé la distinction faite entre les types de phyllosilicates 
mafiques basée sur  les résultats de la diffraction X. 
Une bonne corrélation existe entre le paramètre Xchl et la température estimée à partir du 
géothermomètre des chlorites (Cathelineau et Nieva, 1985 ; Cathelineau, 1988). En effet, les températures 
les plus basses ont  été obtenues pour les smectites présentes dans les coulées prismatiques de la 
Formation Santiago tandis que dans les laves où seule la chlorite a  été mise en évidence par les rayons 
X, les phyllosilicates mafiques sont caractérisées par les plus hautes températures. Des valeurs 
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Fig.V.9. : Diagramme des températures (géothermomètre des chlorites de Cathelineau et Nicva, 1985) pour 
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Les  tempiraturesmoyennes uivantes ont Cté établies pour les groupes  de  roches  différenciés g r k e  
B la diffraction. 
A Les  tempiratures moyennes calculées pour les smectites présentes dans les coulées prismatiques 
de la  Formation Sm6iago sont d'enciron 70°C. 
k Les Cchantillons où seuls des interstratifiés S/C ont  été  identifiés A l'aide de la diffraction des 
rayons X sont caractCrisés par des températures moyennes comprises entre 1 16 et 130°C Ces 
Cchantillons correspondent A une dacite de  la Formation Misahualli du  Sud (MI21 0) et à une coulée 
massive  de la Formation Santiago (MI55 et  56 qui sont deux échantillons  provenant d'une même 
coulée). 
-k Les roches où I'associationinterstratifiés S/C+ chlorite a Cté observée montrent  des températures 
moyennes  comprises  entre  150  et220"C environ. Ces Cchantillons appartiennent aux coulCes massives 
et  aux basaltes en coussins  de la Formation Santiago (respectivement MI34 ; 35 ; 58  et 59 et MT46,47 
et 49) ainsi  qu'aux  Formations Chah (CHA115 et 125) et Ris Grande (RG15  et  21). 
k Enfin, les temperatures moyennes, correspondant aux Cchantillons OLI seule la chlorite est 
présente,  oscillent  entre I80 et 280" C. Ces moyennes correspondent aux  phyllosilicates mafiques 
provenant des laves des Formations Misahualli (Nord et Sud) et Colin, de la quasi-totalité des 
Cchantillons d'intrusifs de la Formation Chah ainsi qu'A quelques coulées de  cette m&me formation et 
aux  sommets de coulCes de la Formation Rio Grande. 
Si lesmoyennes  de température calculées A 1'Cchelle d'unéchantillon (Tab.V.12.) sont globalement 
cohérentes  entre les différents Cchantillons renfermant le même type  de  phyllosilicate  mafique présent 
ou appartenant A la même formation, on pourra remarquer qu'A l'intérieur d'un m&me Cchantillon,  les 
températures calculées varient souvent considérablement (Tab.M. 12) et  que les Ccarts-types sont 
parfois  tr&s Clevés. I1 faudrait déterminer si les écarts de températures calculés A I'échelle d'une  seule 
lame  mince  correspondent A différentes gCnérations de phyllosilicates ou si la composition chimique 
du milieu aux dépens duquel les phyllosilicates mafiques se développent, influence celle des 
phyllosilicates  et donc la température. En effet, cette température n'est qu'un reflet de la composition 
du minéral  par la nature  même du calcul effectué suivant Cathelineau. Un Clément de  réponse peut être 
apporté par les phyllosilicates mafiques présents dans les dacites et rhyodacites des Formations 
Misahualli et  Colin où ces minéraux semblent comporter un certain nombre d'Cléments chimiques 
hérités  du  minéral  aux dépens duquel ils cristallisent (K,O). 
D'autre part, dans les amygdales des laves massives et des basaltes en  coussins de la Formation 
Santiago où des  profils systématiques ont été effectués, on remarque que la température calculée 
Cvolue au sein d'une même amygdale depuis la bordure vers le coeur (Fig.V.lO). Ces variations 
correspondent globalement aux différents types de phyllosilicate mafique présents  dans  ces amygdales 
(cfci-dessus). L'évolution observée est généralement plus ou moins symétrique par rapport au centre 
de  l'amygdale.  On  remarquera que les écarts de température obtenus sont  parfois trks importants pour 
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des  points  relativement  proches  les uns des autres. Dans les amygdales optiquement  zonées (MI47), les 
profils de température calculée selon la méthode de Cathelineau sont caractérisés par  une  distribution 
grossièrement "bimodale" des températures. En effet, dans certaines amygdales  zonées (MI47a), on 
remarque  que la température commence à diminuer dans une première zone, puis  elle  semble  évoluer  de 
façon relativement progressive  en augmentant du bord vers le coeur  jusqu'à un maximum. Enfin, la 
température décroît. Cette progression est relativement symétrique de part et d'autre de l'amygdale. Ceci 
appuie l'hypothèse de plusieurs  fluides hydrothermaux ayant circulé dans la roche à des températures 
différentes ou avec  des compositions différentes, le géothennomètre  de Cathelineau reflétant la teneur 
en aluminium dans le site tétraédrique des phyllosilicates mafiques. 
L'augmentation de la température vers le centre de l'amygdale peut être expliquée par un 
refroidissement du fluide plus rapide au début du remplissage de l'amygdale lorsque la paroi de  celle- 
ci est plus ou moins froide. Avec le temps, l'intérieur de l'amygdale atteint  une  température  plus  élevée 
et les fluides (qu'il s'agisse  d'une nouvelle venue ou que le remplissage soit  constant  dans le temps) 
circulant dans la roche  se refroidissent moins au contact de l'amygdale. Ainsi, les phyllosilicates qui 
cristallisent au centre de l'amygdale refléteraient plus la température effective du fluide. Seule la partie 
centrale de l'amygdale pourrait être alors considérée commeà l'équilibre avec le fluide qui circule dans 
la roche. Pour cela, il faut  également que la circulation des fluides dans la roche  soit un phénomène qui 
persiste dans le temps, avec des fluides qui arrivent en permanence dans la vacuole  jusqu'à  ce  que la 
totalité de cette amygdale  soit remplie. Ce phénomène dépendrait alors de la taille des vacuoles ainsi 
que de la perméabilité de la roche. 
Une autre hypothèse peut être faite en ce qui concerne l'augmentation de température (ou le 
passage des interstratifiés S/C vers des chlorites ou des interstratifiés S/C plus riches  en  chlorite)  vers 
le centre de l'amygdale. En effet, si l'on considère qu'un seul fluide pénètre dans une amygdale, 
considérée alors  comme  un  système clos, à une température donnée, un certain type  de  phyllosilicate 
mafique va cristalliser avec  une certaine teneur en Si. Dans le cas des amygdales  de la Formation 
Santiago, les premiers phyllosilicates à cristalliser sont des interstratifiés S/C avec  une  teneur  élevée 
en Si. Après la cristallisation de ces minéraux, le fluide restant est appauvri relativement  en  Si  et les 
phyllosilicates qui vont  cristalliser plus tardivement serontplus pauvres en Si et  doncplus proches des 
chlorites.Lesphyllosi1icates qui cristaliisentalorssontrelativementenrichis enaluminium  tétraédrique 
et la température de Cathelineau sera augmentée de  façon excessive parrapport à la réalité. Le  problème 
est de connaître le mécanisme  par lequel les fluides arrivent dans la vacuole et  si cette dernière  peut 
être considérée comme un système clos. 
De façon globale, les températures obtenues à l'aide du géothermomètre de Cathelineau sont en 
accord avec ce qui est connu par ailleurs sur les domaines de stabilité des phyllosilicates mafiques. En 
effet, d'après Kristmannsdbttir (1 975 ; 1979) qui étudie la transition des smectites vers les chlorites 
dans un champ  géothermique  actif d'Islande, les assemblages secondaires où la smectite  est  dominante 
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sont  observés àdes températures inférieures à 1 80 OC. La chlorite ne deviendrait dominante qu'à environ 
240 "C (in Bettison et Schiffman, 1988 ; Bevins et al., 1991). Pour Schiffman et Fridleifsson (1 99 l), 
les chlorites ne deviennent prédominantes qu'àpartir  de 275°C. Santana de Zamora et  Robinson (1 994) 
ont étudié également latransition des smectites vers des chlorites dans des roches intermédiaires àacides 
du champ géothermique actifde Chipilapa(Sa1vador). Leur étude est basée sur la diffractionaux rayons 
X couplée à des analyses microsonde. Cette étude montre qu'il existe une transition très rapide  des 
smectites à des températures inférieures à 125" C aux chlorites au dessus de 160°C. Les interstratifiés 
SIC seraient  alors restreints à l'intervalle 125 et 160°C. 
Enfin, on peutremarquer que les températures calculéesà l'aide dugéothermomètre  de Cathelineau 
sont globalement en accord avec les températures de stabilité des minéraux secondaires  auxquels les 
phyllosilicates mafiques sont associés dans les différentes séries. On remarquera par exemple que 
l'épidote est toujours absente des échantillons de  la Formation Santiago alors qu'elle apparaît dans les 
laves des Formations Colin et Misahualli ainsi que dans  les intrusifs de la Formation Chala. D'après 
Cho et al. (1986), l'épidote apparaîtrait à environ 200°C dans des métabasites. Les températures 
moyennes calculées pour les phyllosilicates présents dans  la Formation Santiago sont  généralement 
inférieures à 200°C. D'autre part, dans la Formation Misahualli et dans les intrusifs de la Formation 
Chala, l'actinote est fréquemment présente ce qui implique des températures supérieures à 300°C (Bird 
et al., 1984). En revanche, les températures calculées pour les phyllosilicates de la Formation  Rio 
Grande, semblent  en général trop élevées (globalement entre 140 et 227°C) par rapport aux minéraux 
associés parfois au sein d'un même micro-domaine. Dans certains cas, on observe, en effet, la 
coexistence des phyllosilicates mafiques et de céladonite dont  la température de stabilité  est beaucoup 
plus basse. Ceci suggère que la céladonite et les chlorites observées dans ces micro-domaines ne sont 
probablement pas à l'équilibre. 
Shau et Peacor (1992) étudient la distribution des phyllosilicates mafiques dans la croûte 
océanique du puits ODP 504B. Ces auteurs observent des changements systématiques de la nature  des 
phyllosilicates en fonction de leur distribution dans la croûte océanique et notamment avec la 
profondeur. La saponite serait dominante dans la zone de transition affectée par une altération 
hydrothermale de basse température. La température de cette altération, basée sur des données 
d'isotopes de l'oxygène, serait inférieure 21 150°C (Honnorez et al., 1983, Alt et al., 1985). Les 
interstratifiés S/C et les chlorites sont présents dans la zone d'altération de haute température dont les 
valeurs ont été estimées entre 200 et 380°C d'après les inclusions fluides, les isotopes de l'oxygène et 
les assemblages minéraux (Honnorez et al., 1983, Alt et al., 1985). Ces données sont globalement en 
accord avec les températures estimées àpartir du géothermomètre de  Cathelineau pour les phyllosilicates 
mafiques présents  dans les formations volcaniques jurassiques étudiées. 
D'autre  part,  Shau  et Peacor (1 992) montrent que les saponites sont présentes dans  des roches 
exemptes de zéolitisation et d'albitisation pervasive, ce qui  est observé dans les coulées prismatiques 
de la Formation  Santiago. 
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Enfin, ces mêmes auteurs montrent des variations de composition, notamment dans les rapports  Si/ 
(Si+Al) et Fe/(Fe+Mg) en fonction des zones d'alteration de basse ou de haute température. Les 
phyllosilicates mafiques presents dans les roches de la zone soumise 5 une altération pervasive sont 
caracterisées par de hauts rapports Fe/(Fe+Mg) et des rapports Si/(Si+Al) peu élevés. 
La comparaison des rapports Si/(Si+Al) et Fe/(Fe+Mg) dans le cas de la Formation Santiago 
(Fig.V. 1 l), montre que les phyllosilicates mafiques présents dans les différents types de coulees plus 
ou moins affectés par l'albitisation montrent des differences. Les coulees oh l'albitisation est restreinte 
(coulées prismatiques) montrent desphyllosilicates mafiques qui sont des saponites et sont caractérisés 
par de hauts rapports Si/(Si+Al) et de faibles rapports Fe/(Fe+Mg). Shau et Peacor (1992) interpretent 
ces caractéristiques comme étant liées au degrC d'altération qui affecte une roche et donc A sa 
permiabilité. D'autre part, dans le cas  des basaltes en coussins, très amygdalaires, et oh I'albitisation 
du plagioclase primaire est totale (pervasive albitization des auteurs anglo-saxons), on constate que 
la cornposition des phyllosilicates mafiques est relativement restreinte en terme des rapports Si/ 
(Si+Al) et Fe/(Fe+Mg). Les coulies massives oh le plagioclase n'est pas entièrement albitisk sont 
caractérisées par les variations de composition, en particulier pour le rapport Fe/(Fe+Mg), des 
phyllosilicates mafiques plus importantes. Ceci suggère, que lorsque l'altération est très ripandue, la 
composition des cristaux est d'autant plus contrôlie par la composition de la roche-hôte et que 
l'équilibre est plus facilement atteint. Ce phénomène est également lie à la perméabilité des  roches  et 
au rapport eauhoche lors de l'altération. 
La comparaison durapport Si/(Si+Al) en fonction du rapport Fe/(Fe+Mg) a également été réalisée 
dans le cas des phyllosilicates mafiques des autres formations étudiées mais aucune variation 
systématique n'apparaît de façon Cvidente, que l'on considère la  roche-hôte ou l'habitat selon lequel les 
minéraux se présentent. On peut cependant remarquer que globalement les variations du rapport Si/ 
0.25 0.30 0.35 0.40  0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 
Fd(Fc+Mg) 
i 
Fig.V.ll.  : Diagramme Si/(Si+Al)vsFe/(Fe+Mg)pour lesphyllosilicates mafiques présents  dans les différents 
types de coulées  de la Formation Santiago en fonction de lcurs habitats (CI-ILa =amygdale ; CI-ILol= 
remplacement d'olivine, CHLt= tache  dans la mésostase). 
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(Si-t-Al) des  phyllosilicates  mafiques ont plus faibles dans le cas des  autres  formations étudiées. Les 
assemblages  métamorphiques observés dans ces dernières formations sont  en général de plus  haut degré 
que dans les cas de laFoxmation Santiago. Les plus faibles variations de composition observées montrent 
que l'intensité de I'altérationjoue probablement un rôle dans les variations de composition des  minéraux 
secondaires. 
. .  
III. I. I.6. Conclusion ri l'étude des phyllosilicates majques. 
Plusieurs  points  doivent  être soulignés : 
+ Le type  de phyllosilicates mafiques  est  généralement  différent selon la  formation 
dans  laquelle ils apparaissent.  Dans  la  Formation  Santiago, les interstratifiés S/C et, dans  une 
moindre  mesure, les  smectites  prédominent  alors  que  dans les Formations  Misahualli  (Nord  et 
Sud)  et  Colin  ainsi  que  dans les intrusifs  hypovolcaniques  basiques de la  Formation  Chala, les 
chlorites sont plus répandues. La présence de divers  types  de phyllosilicates est  probablement 
due à des  conditions  de  température  différentes  pour  chaque  formation  étudiée (cf ci-dessous). 
-I- En outre, dans la  Formation  Santiago  ainsi  que  dans  un  certain  nombre de coulées 
des Formations Rio Grande  et  Chala, deux types de phyllosilicates mafiques appartenantà la série 
des phyllosilicates tri-octaédriques sont fréquemment présents dans les mêmes échantillons. Ainsi, les 
spectres de diffraction  aux rayons X montrent la présence  conjointe de chlorites et d'interstratifiés 
S/C, desmectiteet  d'interstratifiés S/C et  de  smectite  et  de  chlorite. L'analyse détaillée de  certaines 
amygdales  composées uniquement de phyllosilicates mafiques de la Formation Santiago amontré que 
ces  phyllosilicates  coexistent au sein des mêmes micro-domaines. Ceci traduit  probablement une 
absence  d'équilibre à I'échelle  des  micro-domaines. Ces types de phyllosilicates ont  probablement 
cristallisé à partir de fluides  différents dont la composition était  contrôlée  par la composition 
chimique de la  roche  ce  qui  explique  que  le  rapport XFc2+ soit  constant  alors  que les autres 
paramètres (Xch,, somme  des  cations  interfoliaires ...) varient  de façon  considérable. 
+ La Formation  Santiago est, en outre, caractérisée par des variations entre les types  de 
phyllosilicatesprésents dans les différentes coulées.Les coulées prismatiques sont caractérisées par 
la présence  d'abondante  smectite  alors  que  dans le coulées  massives et leslaves en  coussins, on 
note la présence de chlorite associée à des interstratifiés S/C. Cette  différence  d'altération  est 
probablement  liéeà  des  perméabilités  différentes  pour  chaque  type  de coulées. Dans les coulées 
massives, moins  perméables  que les basaltes en coussins, les fluides circuleraient moins facilement. 
Dans les coulées  prismatiques, les fluides responsables de la cristallisation des  smectites  seraient 
canalisés entre les prismes atteignant ainsiplus difficilement le centre de ces derniers. Plusieurs auteurs 
ont mis en  évidence le rôle  de la perméabilité des roches sur le degré de l'altération. 
Dans la Formation Rio Grande, les spectres de diffraction aux rayons X montrent que les 
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sommets de coulees soni caracterises par des chloriies alors qu’A la base et au coeur des couil6es 
on remarque la coexisience de ch1orites.s. et d’interstratifiCs SIC. De  lameme fagon que pour les 
dif~iren~~pesmorphologiques de  coultes de 1aFormation Smtiago,cette difference est probablement 
liCe à la plus ou moins grande facilit6 qu’ont les fluides pour  circuler  dans  une coul6e (ou au 
rapport eaulroche). Dans les parties  superficielles de coultes,  plus fracturies et plus  amygdalaires, 
les fluides  circulent  plus  facilement  qu’au  coeur massif. 
+ La coexistence de chlorites et  de srnectites au sein des m&mes Cchantillons, et 
parfois au sein d’un mCme micro-domaine, montrent que 1’6quilibre n’est probablement  pas 
atteini  dans ces 6chantillons. 
+Des variations  dans la nature des phyllosilicates sont Cgalement observkes entre les 
coulCes et les intrusifs  basaltiques  de la Formation Chala. Les premieres sont  plutdt  caractérisies 
par la pr6sence d’interstratifiks SIC alors que dans les seconds, la presence  de  chlorite seule est 
sysihatique. Dans les intrusifs, la prCdominance de chlorite aux dCpens d’interstratifiis S/C et de 
smectite est vraisemblablement l i t  à un processus d’automttamorphisme (Beiersdorfer, 1992). 
+ Dans les Formations Misahualli (Nord et Sud ; Cchantillons MI21 O ; MI 143) et Colin 
(OY3),  on peut remarquer que les roches oh les phyllosilicates mafiques sont les plus riches en 
interstratifies S/C correspondent à des types relativement acides (dacites et rhyodacites). Bans ces 
Cchantillons, les phyllosilicates mafiques pseudomorphosent gCnCralement des  minCraux 
ferromagnCsiens primaires de  type hornblende et biotite. Dans les phyllosilicates mafiques, le cation 
interfoliaire  prtdominant est le potassium alors que dans la majorit6 des interstratifies SIC presents 
dans les autres formations,  c’est le calcium qui domine. Ceci suggQe un contrale  de la composition 
des phyllosilicates mafiques par le minCral aux dCpens duquel ils cristallisent. Le potassium est 
probablement heritt  des  ferromagntsiens  prtexistants. 
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111.1.2.1. Mode  de gisement. 
Le mica blanc apparaît dans toutes les formations étudiées en quantité parfois relativement 
importante. Généralement, ce minéral est plus abondant dans les roches acides  (notamment dans les 
roches  pyroclastiques) que dans les roches plus basiques. 
Dans la majorité des roches, il est présent sous forme de petites écailles en remplacement  partiel, 
et  plus  rarement total, du plagioclase magmatique. Dans les roches où le plagioclase  est  relativement 
peu affecté par la séricitisation, le mica blanc se dispose préférentiellement dans les  microfractures  de 
ce minéral. Dans  les  roches acides, la séricitisation peut affecter la matrice des roches. Dans  certaines 
dacites  de la Formation Misahualli, la séricite apparaît en transformation de la biotite. Plus  rarement, 
dans  quelques  roches de la Formation Misahualli du Sud affectées par le métamorphisme  thermique, 
quelques veines sont constituées de  micas blancs associés à de l'albite et de  laprehnite.  Elles  recoupent 
les  minéraux remplaçant la mésostase tels que l'actinote. Dans les roches  de la Formation  Misahualli 
les  plus affectées par les phénomènes de recristallisation de la mésostase, la séricite  se  situe  entre les 
grains  de  quartz  en mosaïque. Elle peut parfois constituer de grandes zones  sériciteuses dans ces 
échantillons. 
111.1.2.1. Composition chimnique du mica blnnc. 
L' analyse à la microsonde des micas blancs étant en général difficile  en raison de leur faible taille, 
nous ne disposons que d'un petit nombre d'analyses. La diffraction aux rayons X montre cependant  que 
ce minéral est présent dans presque tous les échantillons analysés et souvent en quantité non 
négligeable. 
La teneur en cations Si du mica blanc analysé est proche de 6.5, valeur qui correspond à la limite 
muscovite/phengite (Kawachi, 1975 ; Coombs ef al., 1976) alors  que le rapport Si/Al dans le site 
tétraédrique, toujours supérieur à 3:1, suggère que les micas blancs sont de nature phengitique 
(Kawachi, 1975 ; Coombs et al., 1976 ; Baltatzis et Katagas, 1984 ; Bevins et Rowbotham, 1983 ; 
Aguirre et Offler, 1984 ; Lucchetti et al., 1990). 
Ces  micas blancs contiennent des quantités variables mais souvent  non  négligeables  de Ca0  et  de 
Na,O (respectivement comprises entre O et 2.7% et O et 2.52%), leurs composantes  margaritiques et 
paragonitiques  peuvent donc être importantes (Kawachi, 1975 ; Offler et Aguirre, 1984) D'après Ernst 
(1972 ;inCoombsetal., 1976),lesmicasblancsdeviennentdeplusenplusparagonitiquesettitanifères 
au  fur  et à mesure que l'intensité du métamorphisme augmente. 
D'autre part, le rapport (Fe+Mg)/somme de tous  les cations octaédriques (Fe+Mg+Al"'+Ti+Cr+Mn) 
qui rend compte de la composante céladonitique des micas (Kawachi, 1975), est  trèsvariable (0.4-4 1 .O) 
et peut parfois être important. 
Le K,O nécessaire à la cristallisation de ce mica ainsi que des feldspaths potassiques 
secondaires, provient probablement du processus d'albitisation (Boles et Coombs, 1977), 
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mettant en &idence la mobilite du potassium tout au moins A petite Cchelle. Une interaction avec 
de l'eau de  mer  pourrait Cgalement fournir le potassium necessaire à la cristallisation de ces 
minCraux. 
La celadonite est un  mica di-octaédrique riche en %O fréquemment décrit dans les paragenhses 
d'altCration hydrothemale de basse température de la croûte  océanique (Andrews, 1 977 ; 1980 ; Scarfe 
et Smith,  1977 ; Laverne  et Vivier, 1983 ; Odin et al., 1986). Ces mineraux cristalliseraient A partir de 
fluides hydrotherrnaux riches en rC;O dans les niveaux supérieurs  de la croQte ocCanique (réfirences 
ci-dessus) et dans les champs giothermiques actifs (Cathelineau et Izquierdo, 1988 in Talavera- 
Mendoza, 1993). La presence de ces mineraux en pseudomorphose  d'olivine  met en Cvidence la 
mobilitC du pstassium.La température  de stabilité de la céladonite issue de l'altération hydrotherrnale 
de basaltes ocCaniques aété estimée entre 50°C et 90°C (Duplayet al., 1986 ; Duplayet al., 1989). Dans 
des  champs  géothermiques  actifs, la température de stabilité de la céladonite serait comprise  entre 70°C 
et 180°C (Keith et al., 1978 ; Yagi, 1992 in Miinch, 1993). 
La  celadonite est présente  dans quelques roches acides des Formations  Santiago et Misahualli 
du Nord et elle  est  très  abondante dans les  Cchantillons de IaFormation Rio Grande. Elle est absente 
de la paragenèse  métamorphique des autres formations CtudiCes. 
Dans les pyroclastites  acides  de laFsrmation Santiago, elle  est rare et se prisente sous forme de 
petites fibres  vert  vif ou de  taches dans la matrice des roches  acides  de type tufs non soud& ou 
ignimbrites. Dans IaFormation  Misahuallidu Nord, la céladonite  est associée à des ''chlorites" dans 
de rares  roches  et  forme  une  sorte de réseau à l'intérieur de  ces Cchantillons. 
La céladonite est caracteristique  de la paragenbe d'altCration de la Formation Rio Grande oh 
elle  est  très  abondante,  notamment dans les basaltes. Là, associée B des minCraux opaques, de la titanite 
et plus rarement de la calcite  ou des "chlorites", elle remplace très fréquemment l'olivine.  L'altération 
de l'olivine  se  fait de la façon suivante : les minéraux opaques  se répartissent en périphérie du cristal 
ainsi  que dans les anciennes craquelures et la céladonite remplit les espaces restants. Lorsque la calcite 
est présente,  elle  semble  être l dernier minCral à cristalliser. La titanite, quasiment toujours présente, 
pourrait  correspondre à l'altération de petits cristaux de minéraux opaques primaires  initialement 
inclus  dans l'olivine. 
La céladonite remplace  moins fréquemment les pyroxènes. En revanche, elle constitue un des 
minéraux les plus ripandus  en remplissage des vacuoles des sommets  de coulées basaltiques. Dans ces 
amygdales,  elle  est  associée l  plus souventà des chlorites bleuâtres, et moins souvent à de l'albite ou 
de la calcite.  Elle  est  probablement un des premiers minéraux à cristalliser dans les vacuoles car elle 
tapisse  souvent  laparoi  interne de l'amygdale. Lacéladonite est beaucoup plus rare dans les facièsacides 
de la Formation Rio Grande. 
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III. 1.3.2. Composition  chimique. 
La céladonite a été  analysée  dans  quelques  échantillons  de  coulées de basaltes  andésitiques  de la 
Formation Rio Grandeohce minéral  apparaît  être  associé  àdesphyllosilicates  mafiques. D'autrepart, 
un  échantillon  de  tuf  acide  (RGl6), intercalé  entre  deux  coulées de basaltes  andésitiques, et  dans  lequel 
la  céladonite  est  particulièrement  bien développée, a  fait  l'objet  d'un  certain  nombre  d'analyses. 
Les  analyses  des céladonites de la Formation Rio Grande s'éloignent légèrement des  valeurs 
communément  admises (e.g. Odinetal., 1986 ; Deeretal., 1992). En effet,  ces  analyses  présentent  des 
valeurs  trop  élevées  en A1,0,, parfois  en M g 0  et  trop  basses en  FeO. Ceci suggère  que  les  minéraux 
analysés  pourraient  correspondre  àunmélangemécanique entre deux phases  minérales.  Cependant, ces 
analyses  appartiennent  en  général à l'intervalle de composition  des  céladonites  proposé par  Boles  et 
Coombs (1 975). 
Dans le but de pouvoir comparer les céladonites et les "chlorites'' présentes dans le même 
échantillon,  nous  avons  reporté les analyses  de  ces  deuxphyllosilicates  dans u  diagramme  des  cations 
non interfoliaires en fonction de l'aluminium total (Schiffman et Fridleifsson, 1991 modifié par 
Robinson et al., 1993). Ce diagramme (Fig.V. 12) montre  que  les  minéraux  analysés  ne  sont  pas  des 
céladonites  pures  mais  qu'il  pourrait s'agir d'un  mélange  mécanique  entre  céladonite  (composante 
majeure)  et  de la chlorite ou un autre  phyllosilicate  tri-octaédrique  (de  type  saponite). 
Clinochlore 
19 
- Saponite A 
O &  
A 
4 I A  
A 
A B  
16 - 
% A  
Ctladonite 4 
04- --c--o O 
Beidellitc 
15 
O 2 4 6 8 10 
Alt 
Fig.V.12. : Diagramme cations non interfoliaires en fonction dc l'aluminium pour Ics cdadonitcs (triangles 
vides) et les phyllosilicates mafiques (triangles pleins) de la Formation Rio Grande. Pour construire 
cette  figure, la formule  structurale des céladonites a été  calculée de la m h c  façon quc  celle  des 
chlorites, sur la base de 28 oxygènes, avec tout I C  fer exprimé sous forme de Fe?+. Les ccrclcs  vides 
correspondent aux termes extrêmes des séries  di- et tri-octaédriques. 
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On  avu que  la  céladonite  est a sociée A des phyllosilicates mafiques sous les mêmes  habitats  dans 
les échantillons de la Formation N o  Grande. Ces phyllosilicates mafiques sont en général des 
interstratifiés S/C d'aprb les  valeurs du paramhtre Xc,,compris entre 0.76  et 0.91 et les donnies de la 
diffraction  des rayons X (cfci-dessus). Les analyses de  ces minéraux, reportées dans  le  diagramme  des 
cations non-interfoliaires en fonction de l'aluminium (Fig.V. la), sont  situies  entre l s termes  extremes 
de la saponite  et  de  la  chlorite B proximité de ce dernier. On a vu pricédemment  que la transition  entre 
interstratifiés S/C et les chlorites se faisait entre 160 et 240°C Cet intervalle de  température  est 
sensiblement plus Clevi que la température de stabilité communiment reportCe pour les ciladonites 
(Keith et al., 1978 ;Yagi, 1992). Ce fait suggkre que, bien qu'apparaissant au sein des memes 
microdomaines, les phyllosilicates mafiques et la ckladonite ne sont probablement pas A l'iquilibre et que 
ces  deux  minéraux  correspondent probablement à des venues diffirentes de fluides  hydrothermaux. 
Nous avons également essay6 d'analyser la céladonite présente dans un échantillon  d'ignimbrite  de 
la Formation  Santiago.  Dans  ces roches, la céladonite est  associie à des phyllosilicates et 5 des  cristaux 
distabilisis  de biotite primaire. La composition de ces ciladonites correspond probablement ?I un 
milange  entre la céladonite  et un phyllosilicate di-octaédrique de type beidellite (Fig.V.13).  Les 
phyllosilicates  mafiques  analysis, en remplacement incomplet de biotite, dans le même  ichmtillon 
montrent igalement une composition typique d'un mélange entre la chlorite et la beidellite. Ces 
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Fig.V.13. : Diagramme cations non interfoliaircs en fonction de l'aluminium pour Ics céladonites (cerclcs 
pleins) et les phyllosilicates  mafiques  (cercles  vides) de la Formation Santiago. Pour construire  cette 
figure, la formule structuralc des céladonites étC calcul& dc la même façon que  cclle dc chlorites, 
sur la base de 28 oxygènes, avec tout I C  fer exprimé sous forme dc Fe2+. Lcs termcs  extrêmes  des 
différentes séries  sont représentées à l'aide de carrés pleins. 
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111.2. Les silicates calco-alumineux. 
III. 2. I. I. Gén ércrlités. 
La pumpellyite est un silicate calcique (sorosilicate) qui répond à la formule générale 
W,X2Y,Z,0,,+x,(OH),~,(d'après Passaglia  et  Gottardi,  1973,  modifiée  par  Coombs et al., 1976) où ; 
W = Ca,  Na, K, 
X = Mg,  Mn, Fe2', Fe3+, Al, 
Y= Fe3+, AI, Ti 
Z=Si, AI 
et x'=l. 
Les  variations  de  composition  de la pumpellyite sont  essentiellement  dues à la substitution  de 
l'aluminium par le fer trivalent ce qui justifie leur classification (Passaglia et Gottardi, 1973) en 
pumpellyites  ferrifères  (Fe-pumpellyite)  etpumpellyites  alumineuses  (Al-pumpellyite).  De  nombreuses 
études  ont  été  menées  sur les  variations  de  composition  de  la  pumpellyite  et  notamment sur le degré 
de  substitution  entre le fer  trivalent  et  l'aluminium.  Pour  de  nombreux  auteurs,  l'importance  de  cette 
substitution  serait  contrôlée  par l'intensité du métamorphisme.  Les  pumpellyites  dont la teneur en  FeO, 
(calculée sous forme de Fe,O,) est supérieure à 10% seraient caractéristiques d'une altération 
développée sous des  conditions  de faciès  zéolite à prehnite-pumpellyite  alors  que les pumpellyites 
alumineuses  (Fe,03 < 10%)  seraient  typiques  de  roches  de  faciès  pumpellyite-actinote et schistes  bleus 
(Hashimoto,  1966 ; Surdam,  1969 ; Ernst et al., 1970 ; Brothers,  1974 ; Kawachi,  1975 ; Coombs el 
al., 1976 ; Kuniyoshi et Liou,  1976 ; Bevins,  1978 ; Liou,  1979 ; Offler et al., 1981 ; Mevel,  1981 ; 
Trzcienski  et  Birkett,  1982 ; Schiffnlan et Liou,  1980 ; 1983 ; Evarts  et  Schiffman,  1983 ; Liou et al, 
1985 ; Cho el al., 1986). La  pumpellyite n'apparaît que  rarement  dans la croûte  océanique  (Mevel, 
1981). 
La  pumpellyite  constitue un des minéraux  index dans les faciès  métamorphiques  de  très bas degré 
(prehnite-pumpellyite ; pumpellyite-actinote ...). 
La  formule  structurale  de la pumpellyite est calculée sur la base  de  24.5  oxygènes  pour 1 G cations 
avec x'=l. Si la principale  substitution  des  pumpellyites  est  celle  qui  implique  le  Fe3+ t l'AI, d'autres 
substitutions moins importantes existent, notamment celle du Mg2+ par le Fe2+, d'oil la nécessité 
d'effectuer un partage  entre le fer divalent et le fer  trivalent.  Plusieurs  auteurs ont  proposé  des  modèles 
de  calcul  pour  effectuer  ce  partage du fer total en Fe3+ et Fe2+. Ainsi,  Beiersdorfer (1 992)  et  Springer 
et al. (1992),  qui  ont  étudié la transition du faciès  prehnite-pumpellyite au faciès  schistes  verts  dans 
des  roches  volcaniques  jurassiques  d'arc en Californie  (Complexe de  Smartville),  mettent  en  évidence 
la nécessité  du  partage du fer  en  Fe2+ et Fe3+. En effet,  dans les roches du Complexe  de  Smartville, le 
déficit de  charges  dans le site W (somme  des  cations  dans le site W ; (Ca+Mn< 4)) de la pumpellyite 
montre  que le Ca est  substitué  par le Fe". Aguirre et al. (1994)  ont  analysé  par  voie  humide une 
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pumpellyite  de la localit6 d'Archidona (Cordillère Bétique, Espagne), en analysant  séparément le Fe8  
et le Fe,O,. Ces auteurs  observent que le rapport FeO/Fe,O, de  ces  pumpellyites est proche de 0.3. 
Cependant  ces auteurs soulignent le fait que cette ripartition du fer ne peut &e extrapolée a des 
pumpellyites  de diverses origines, de localités différentes et  cristallisées  sous  des  conditions variées. 
En  consiquence, tout le fer  analysé à la sonde pour les pumpellyites  des  roches Ctudiées ici sera exprime 
sous  forme  de Fe3+. Les  variations  de composition de la pumpellyite sont généralement  exprimées  sous 
la forme d'un rapport X F p  =P00*(Fe3+/(Fe3'+Al,)) où Fe3+ reprisente  tout  le fer. 
Dans la suite  de  cet exposC, nous décrirons les différents habitats  de la pumpellyite dans les 
diverses formations où ce minéral apparaît. Puis, nous  exposerons les principales caractiristiques 
chimiques de ces minéraux  en  insistant  sur leurs variations de composition. Enfin, nous essaierons de 
degager de cette Ctude les implications de la présence de la pumpellyite et de ses variations de 
composition  sur les conditions physico-chimiques des transformations  minérales  secondaires. 
111.2.1.2.1. Caractères ge'niraux de la pumpellyite dans les dijÏérentes fortnalions Cludides. 
La pumpellyite est  un minéral peu abondant dans les roches étudiées. Bien que  prtsente  dans toutes 
les formations CtudiCes, elle n'apparaît que dans un nombre limité  d'échantillons dans lesquels elle est 
prCsente en quantité mineure.  Elle apparaît principalement sous forme de (1) remplissage de vacuoles 
(dans les Formations Santiago et MisahuaIli notamment), (2) de remplacement de minCraux 
primaires (plagioclase dans les Formations Chah, Rio Grande et Colin et  olivine dans les basaltes 
en coussins de la Formation Santiago) et (3) de taches dans la mCsostase de certains basaltes. Enfin, 
de  fines aiguilles de pumpellyite  sont incluses dans de la calcidoine  dans une veine qui recoupe un 
échantillon  de grès de la Formation Chala. 
Des analyses  reprlsentatives  de la pumpellyite ainsi que  l'habitat  sous lequel elles apparaissent 
sont présenttes en annexe  dans  les tableaux A.ITI.17. A 111.2 1. Les variations du rapport XQ+ de  ces 
minCraux sont synthCtisCes dans le tableau V.13. 
A de rares exceptions près (cfci-dessous), toutes les pumpellyites  analysées  correspondent a des 
Fe-pumpellyites selon la classification de Passaglia et  Gonardi (1973). En  effet, le fer  est le plus 
souvent le cation prédominant dans le site X de ces minéraux. 
Les pumpellyites des diverses formations étudiées se différencient par l'amplitude des variations 
de  composition chimique observées (Fig.V. 14). D'autre part, les principales  variations de composition 
sont  liéesà la substitutionA1~Fe3', la teneur en Mg0 de ces mintraux  ne variant que  relativement peu. 
Les variations de composition les plus importantes apparaissent  dans les pumpellyites des basaltes 
en coussins de la Formation Santiago. Les coulées massives de cette même formation sont 
caractCrisées par la présence de pumpellyite appartenant à deux grands  groupes  de composition bien 
dClimitée, des pumpellyites alumineuses et des pumpellyites ferrifkres. Les pumpellyites de la 
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Fig.V.14. : Diagramme  Al-Fe3+-Mg  (Coombs et al., 1976) pour les  pumpellyites  prksentes dans les différentes 
formations  ttudikes. 
légèrement  plus  alumineuses  que celles de la Formation Santiago. Les  analyses  de  pumpellyites de 
la Formation Colin sont  extrtmement groupées mais cela  résulte probablement du petit  nombre 
d'analyses disponibles. Enfin, les pumpellyites de 1aFormation Rio Grandesont globalement  moins 
alumineuses  que  celles  des Formations Colin et Misahualli. 
111.2.6.2.2. Les pumpellyites en remplissage d'anygdales. 
La pumpellyite en amygdales revêt plusieurs morphologies (A, @, D et E dans la planche V.1). 
Dans les basaltes en coussins (MT36) de la Formation Santiago, elle apparait gtntralement  sous 
forme de petits agrégats fibroradiés (ou rosettes) vert-pille, faiblement  pliochroïques et  situés à la 
périphérie  des  amygdales (Fig.M. 15.). La structure de  ces  rosettes suggke une croissance A partir  d'un 
noyau situé à la ptriphirie des amygdales vers le centre de  l'amygdale  en  aureoles  plus  ou  moins 
concentriques.  Le  point  de dCpart de  ces rosettes sera nomme l'coeur derosette" et l'extrémité des fibres 
constituant les rosettes "périphérie de rosettes" (C, D  et E de la  P1anche.V. 1). Dans ces amygdales, la 
pumpellyite  est  alors  associée A des cristaux d'albite, de calcite et  de  prehnite. 
Dans lesamygdalesoùlapumpellyiteet laprehnitesontrelativementabondantes, lesphyllosilicates 
ne sont en général pas très bien développés. C'est notamment le cas des bordures de basaltes en 
coussins. En revanche, au coeur des coussins, les phyllosilicates mafiques présentent un développement 
plus important et les silicates  calco-alumineuxsont au contraire peu abondants. Un échantillon (MI35) 
cependant présente une amygdale où on observe, de la bordure de l'amygdale vers le centre, le 
remplissage  suivant : chlorite/prehnite/chlorite/pumpellyite nrosettes  /prehnite. Certains auteurs ont 
montré le rôle  de  l'activité du CO, sur la cristallisation des silicates calco-alumineux. D'après ces 
auteurs, de basses activités du CO, favoriseraient la cristallisation des silicates calco-alumineux 
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Planche V.1. : Localisation des analyses  sonde sur Ics pumpellyites et prchnites de différents habitats dans la 
Formation Santiago. A = amygdale dans une coulée massive, B = tache dans 13 mésoslase  dans  une 
coulée  massive, C, D ctE = amygdales  dans u n  pillow  (Rosettes 1 et 2). P m p =  pumpcllyiLc, Cc =calcite, 
Prh = prehnilc, Op = Opaque, Ab = albitc, SIC = phyllosilica~c rnafiquc. 
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. . .  revanche, A haute aco2, ce sontplut6t les phyllosilicates de type smectite/chlorite qui seraient favorisis. 
La composition chimique de  la pumpellyite en amygdales a fait l'objet d'une Ctude détaillie, 
notamment lorsque ce minim1 apparait en agrigats fibroradiis dans les bordures de basaltes en 
coussins de  la Formation Santiago. Plusieurs rosettes de pumpellyite ont éti  analysCes et des profils 
systimatiques  de ces agrigats  ont CtC rialisés dans plusieurs amygdales oh la pumpellyite est associCe 
. .  i des minCraux différents dont l'albite qui est toujours prisente à la pCriphCrie de l'amygdale et  souvent 
incluse  dans la structure de la rosette. 
Deux rosettes de pumpellyite en amygdale  ont fait l'objet de nombreuses analyses : (i) dans la 
premikre amygdale, la pumpellyite (rosette 1) est associCe i de I'albite et A de la calcite  qui remplit le 
coeur de l'amygdale (E dans la planche \".I), (ii) dans la seconde amygdale, la pumpellyite (rosette 2) 
coexiste  avec  de I'albite et de la prehnite en cristaux tabulaires (C et D dans la Planche V. 1). 
Ces pumpellyites en  agrigats  fibroradiés  sont  caractérisies par des variations importantes de la 
teneur en fer  et en aluminium. En effet, on observe une Cvolution qui va depuis  des  pumpellyites 
ferrifères au coeur des rosettes vers des pumpellyites pauvres en  fer et plus alumineuses A la piriphirie 
des rosettes. Cette zonation chimique  est  accompagnie par un changement de couleur  de la pumpellyite 
qui devient  de plus en plus pâle vers la périphirie des rosettes. 
Dans la rosette 1, la pumpellyite du coeur  de la rosette (bordure de l'amygdale) est caractérisCe 
par des teneurs en Fe,O,  de l'ordre  de 14% (XFc3+ = 33.1%). Cette teneur diminue  progressivement 
jusqu'à des valeurs de 4% (X,]+ = 9.6%) en piriphirie de la rosette (Fig.V.15 et V.16) ce qui 
correspond A des pumpellyites alumineuses (Al-pumpellyites) selon la classification de Passaglia et 
Gottardi (1 973). 
Dans la rosette 2, une évolution similaire est observte bien que la zonation optique de la 
pumpellyite  soit moins marquée. Dans  ce  cas, le paramètre Xpe3+ est compris entre 33% au coeur de 
la rosette et 15% au niveau de la pCriphCrie de la rosette (cf paragraphe suivant sur la prehnite, 
Fig.V. 17.) 
D'autres rosettes de pumpellyite, ayant fait l'objet  d'un nombre plus restreint  d'analyses A la 
microsonde,  semblent confirmer l'hypothèse d'une diminution de la teneur  en fer avec la croissance 
des agrCgats fibroradiis. I1 nous  semble important de noter que si l'on reporte les analyses de ces 
pumpellyites dans le diagramme Al,-Fe-Mg (Coombset al., 1976 ; Fig.V. 14 et V. 16), elles  recouvrent 
les champs définis pour des pumpellyites appartenantà  diffirents faciès métamorphiques : du faciès 
zéolite à prehnite-pumpellyite jusqu'au  domaine des pumpellyites de faciès  schistes bleus. 
II nous  paraît  improbable  queles  variations  decomposition observ&es dans les microdomaines 
décrits ci dessus puissent refléter des variations du degré du métamorphisme. La zonation 
chimique observCe dans ces microdomaines  nous  paraît  plutôt  refléter  un  changement de la 
composition des fluides  circulant  dans la roche  au  cours  du  temps ou de la fugacité d'oq g' ene. 
Des cristaux de pumpellyite ont Cgalement été analysés dans une amygdale  présente dans une 
partie massive de coussins (M135). Cette pumpellyite, qui  apparaît également sous forme d'agrégats 
fibroradiés  semble plus homogène. Elle cristallise près de la périphérie d'une amygdale présentant le 
remplissage plus ou moins concentrique suivant : "chlorite" prehnite/"chlorite"/pumpellyite/prehnite 
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Distance au coeur de la rosette (m'crom) 
a AI203 O Fe203 (fer lotal sous form Fe203) 
Fig.V.15. : Variations de composition de la pumpellyite dans la rosette 1 d'une amygdale d'un basalte en 
coussin (MI36) de la Formation  Santiago. Dans cette  amygdale,  la pumpellyite est associée à de 
I'albite et à de  la calcite. 
de la bordure vers le coeur  de l'amygdale. Le XFe3+ de cette pumpellyite évolue de 15.3 à 25.6%. Cette 
variation est peu importante en regard de celle observée dans les pumpellyites de la bordure  des basaltes 
en coussins. Le nombre d'analyses effectuées dans cette amygdale est  cependant trks inférieur aux 
analyses réalisées dans les bordures de basaltes en coussins. 
La pumpellyite a été également observée dans une amygdale présente dans u n  basalte appartenant 
à une coulée massive de  la Formation Santiago (MI46 ; A dans la Planche V. 1). Dans  ce  cas  elle  est 
associée B des phyllosilicates qui  sont situés à la périphérie de l'amygdale. Le rapport X,? de ces 
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Fig.V.16. : Diagramme Al-Fe3+-Mg pour les pumpellyites apparaissant sous forme d'agrégats fibroradiés 
(rosette 1) en remplissage d'une amygdale i la bordure des basaltes en coussins (MI36) de la 
Formation  Santiago. Dans cette  amygdale, la pumpellyite est associée 6 de la calcite et i d e  I'albile. 
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.. . .  , 
Dans la Formation MisahuaIli du Sud, la pumpellyite a également été observée dans une 
amygdale  d'un Cchantillon de basalte andesitique (MIX!) oh elle peut être  seule ou coexister  avec  des 
cristaux tabulaires de prehnite. La pumpellyite dans ce cas apparaît sous forme de fins cristaux 
aciculaires vert-pâle Iégbrement pléochroïques. La périphérie de cette  amygdale est tapissée  par de la 
"chlorite" homogène bleu sombre. L'échantillon dans lequel se  situe  cette pumpellyite semble  exempt 
de recristallisation  mais  il  est difficile de déterminer si la pumpellyite appartient à un métamorphisme 
postérieur ou antérieur au phénomène thermique qui affecte la Formation Misahualli. 
. . .  
Lacomposition de cette pumpellyite est relativement homogkne si on la compare aux pumpellyites 
de la Formation  Santiago (Fig.V.14). En effet, le rapport X F p  est compris entre 14.5 et 25.6%. De tels 
rapports sont caractéristiques de pumpellyites ferriferes (Fe-pumpellyites de la classification de 
Passaglia  et  Gottardi (1 973)). 
111.2.1.2.3 . Les  pumpellyites en QSeUdOt?lOrQhOst? de nzintraux primaires. 
Un autre habitat relativement courant de  lapumpellyite correspond au remplacement de minéraux 
magmatiques préexistants.  Lapumpellyite remplace fréquemment le plagioclase et apparaît alors sous 
forme de petites taches brunes, vertes ou jaunes dans le phénocristal altéré. Ce type de pumpellyite  a 
notamment été  observé  dans les laves des Formations  Colin, Misahualli, Chala et Rio Grande. La 
pumpellyite est aussi prCsente en altkration des olivines dans les basaltes en coussins de IaFormation 
Santiago. Elle  est  alors  associée Ades "chlorites", de la calcite, de la titanite et plus exceptionnellement 
à de la prehnite. 
Lapumpellyiteenremplacementdeplagioclasemagmatiqueaétéanalyséedansdeuxéchantillons. 
- Dans un  basalte andesitique de la Formation Col& ")Y1 I ) ,  le rapport XR3+ des 
pumpellyites varie tr8s peu puisqu'il est compris entre 19.1 et 22% (Fig.V. 14 et Tab.V. 13). 
-Dans un basalteandésitiquede IaFormation Rio @rande(RG22), les pumpellyites sont 
généralement trbs pauvres en C a 0  (teneurs comprises entre  12.6  et 22%) (Tab.V. 13 et Fig.M. 14). Ces 
teneurs diferent considérablement  de celles communément admises pour ce minEral. Ce trait a déjà 
été  signal6  pour  des  pumpellyites appartenant àd'autres coulées de la Formation Rio Grande  (Aguirre, 
1988). On peut expliquer  cette teneur anormalement basse en Ca0  par u n  micro-mélange mécanique 
avec un  autre minéral (desphyllosilicates mafiques parexemple). Pour le diagramme AI-Fe'+-Mg ainsi 
que  pour le calcul du rapport XFC3+, seules les analyses avec plus de 20% de C a 0  ont été prises en 
compte. Le rapport XFc3+ de ces pumpellyites est en général relativement élev6 et est  compris  entre 22.9 
et 37.5%. 
La pumpellyite en pseudomorphose d'olivine a été analysée dans le cas des basaltes  en  coussins 
(MI59) de IaFormation  Santiago. Dans ces olivines transformées, la pumpellyite apparaît sous forme 
de petites taches verdâtres en association avec  desphyllosilicates mafiques, de  lacalcite t de la ti t  anite. 
Les teneurs en Mg0 de ces pumpellyites sont ICgèrement plus élevées  (1.6 à 3.0  avec des valeurs le 
plus souvent  supérieures à2.0) que celles des pumpellyites en amygdales de la m&me formation (Mg0 
compris  entre 1.22 à 2.83 % avec des valeurs en  gCnéral inférieures à 2). Ce fait  suggèrc  un contrôle 
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probable de la composition du minéral-hôte sur  celle  de la pumpellyite. Le rapport X,..3+ de  ces 
pumpellyites  est  également  très  variable puisqu'il  oscille  entre  19.8 et  41.9% (Tab.V. 13). 
... . , 
Des pumpellyites en altération du pyroxène magmatique ont été observées dans un basalte 
andésitique (MI212) de la Formation Misahualli (Sud). La  teneur  en M g 0  de  ces  pumpellyites 
(moyenne  de  2.54%) est relativement  élevée (Tab.V.13). Les  pumpellyites  présentes  dans les mêmes 
échantillons sous d'autres  habitats  montrent  cependant des  teneurs  élevées  en MgO. 
111.2.1.2.4 . Les pumpellyites  en  taches dans la mésostase. 
La  pumpellyite  est  également présente en taches  plus ou moins  étendues  dans la mésostase  de 
certains  basaltes des Formations Misahualli et Santiago. 
Dans  un  échantillon  de basalte en coussins (MI36) de la Formation Santiago, une  tache  de 
pumpellyite  vert  vif a été  observée  et  analysée.  Dans  ce  cas, la  composition de la  pumpellyite  varie 
beaucoup. Le  rapport X,..3+ de  ces  minéraux  est en effet,  compris  entre 19.4 et  53.6%  (Tab.V.13) à 
l'intérieur  d'une seule  tache  de  petite taille. 
Dans  un  échantillon  de basalte  massifde la Formation  Santiago (MI55 ; B dans la Planche  V. l) ,  
lapumpellyite  est  associée àdes phyllosilicates  mafiques, de l'albite, de la titanite et à de la  calcite  pour 
former  de  vastes  taches d'altération du verre  volcanique.  Dans  ces  coulées  massives,  ces  pumpellyites 
ont  une  composition  extrêmement variable  puisque le rapport X,:.J+ de  ces  minéraux  est  compris  entre 
12 et 40% (Tab.V.13).  En  fait,  deux  groupes  d'analyses  ont  été  obtenus au sein  d'un  même  micro- 
domaine ; le premier à environ  12 ou 13%  et le second  entre 32  et 40%. 
Enfin,  quelques  analyses  ont  été effectuées dans  des  cristaux  fibreuxmicroscopiques  de  pumpellyites 
présentes  dans la mésostase  d'un  échantillon  (MI233)  de la Formation  Misahualli  (Sud).  Le  rapport 
X,:+]+ de ces  minéraux  est  aussi  très variable  puisqu'il est  compris  entre  6.8  et  34%. I1 faut  cependant 
remarquer que le nombre d'analyses effectuées est très insuffisant (3) pour pouvoir en tirer des 
conclusions. 
De telles  variations  de composition au sein de microdomaines (rosettes dans une  amygdale, 
taches  dans la mésostase ...) sugghrent que la composition des pumpellyites peut être  influencée 
par des  différences de composition chimique de ces  domaines. 
III.2.1.3. Contrôle de In cotnposition des purnpellyites par les conditions pll~~.~ico-clrit~tiques de 
l'nltérntion. 
Pour de nombreux auteurs, l'importance de la substitution Fe e Al serait fonction du degré 
métamorphique  (voir introduction sur les  pumpellyites).  Pour  certains, la profondeur  d'enfouissement 
et  donc  la  pression  serait le facteur  prépondérant  (Jolly,  1970 ; Coombs et al.,  1976 ; Liou,  1979 ; Offler 
et al., 198 1). Le  rapport AlRe varierait  avec la pression  (Offler et al., 198 1 ; Cortesogno et al., 1954). 
Cependant, sous des  conditions  de  métamorphisme de faciès  zéolite,  plusieurs  auteurs  ont  constaté  une 
augmentation  de la  concentration  en  aluminium  despumpellyites  avec la température  (Liouetal., 1985 
; Cho et a1.,19S6). 
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Les importantes variations de composition chimique observCes pour la pumpellyite et 
notamment  dans les agrigats fibroradiCs presents dans des amygdales  des basaltes en coussins 
de la Formation Santiago ainsi que celles mises en evidence iA 1'Cchelle de microdomaines  de la 
mesostase ou de minCraux preexistants dans certains Cchantilions de coulees massives de la 
Formation Santiago et de la Formation MisahuaIli du Sud, montrent que le degr6 du 
mhtamorphisme (tempkrature ou pression)  ne  contr8le  pas, dans notre  cas, les variations de 
cornposition de la pumpellyite. 
. .  
L'absence de variation systématique de composition de  la pumpellyite en fonction  des habitats 
qu'elle occupe, suggQe que l'influence de la composition des micro-domaines aux dCpens desquels se 
dCveloppe ce minCral est relativement faible. Dans certains cas, cependant, on a vu que la teneur  en 
Mg0  des  pumpellyites  est probablement influencée par la composition de l'olivine hate. Ce phCnom6ne 
a déjB étC mis  en  evidence par de nombreux auteurs (Seki, 196 I ; Iwasaki, 1963 ; Kawachi, 1975 ; 
Coombs et al., 1976, Liou et al., 1977 : Offler ef al., 1981 ; Schiffman et Liou, 1980 ; 1983 ; Evarts 
et Schiffman, 1983 ; Cortesogno et al., 1984 ; Ishizuka, 199  1). D'autre part, certains de  ces  auteurs  ont 
montré  que la teneur en aluminium des pumpellyites cristallisant aux dépens du plagioclase  magmatique 
pouvait être  plus tlevée que celle des pumpellyites qui apparaissent en remplacement de la mésostase 
qui seraient plus riches  en fer (Ishizuka, 1991). Les pumpellyites analysées en remplacement  des 
plagioclases  magmatiques dans les Formations Rio Grande et Col6n  ne sont pas caractCrisées par des 
teneurs particulièrement élevies en aluminium mais ce fait est peut &e masqué par les importantes 
variations  observées  par ailleurs. 
Cho et al. (1986) soulignent l'importance des assemblages mintralogiques  et de leur  variance sur 
la composition et les variations de composition de la pumpellyite. D'aprks ces  auteurs,  seules les 
compositions  de pumpellyite appartenant i des assemblages de basse variance (Le. trois silicates  calco- 
alumineux  coexistant  avec la chlorite, l'albite et le quartz au sein d'un domaine A I'Cquilibre) peuvent 
être utilisées pour rendre compte du degré du rnttamorphisme qui affecte une roche. En outre, 
Cortesogno et al. (1984) montrent que l'utilisation des pumpellyites comme indicateur du grade 
métamorphique  d'une  roche ne peut être faite  qu'avec les restrictions suivantes : la roche  doit  avoir 
atteint un Cquilibre chimique et minéralogique complet, et la pumpellyite des difftrentes zones 
métamorphiques  étudiées doit avoir cristallis6 dans des roches de composition chimique  similaire. 
Enfin, d'après Bevins et al. (1 991), qui  Ctudient  la minéralogie secondaire dans une pile  volcanique 
du Groenland  (Formation Zig Zag Dal), la présence  de prehnite et de pumpellyite, malgr6 la pauvreté 
en zéolites de l'assemblage minéralogique secondaire dans des assemblages de haute variance, et en 
particulier  dans des veines  et des amygdales, n'indique pas nécessairement que le métanlorphisme se 
soit produit sous des conditions de faciès prehnite-pumpellyite mais que ces minéraux peuvent 
commencer B se développer dans le faciès zéolite. 
L'extension de l'altération de laroche,  marquée n particulier par l'albitisation totale du  plagioclase 
magmatique (pervasive albifizaliorz des auteurs anglo-saxons) est une autre contrainte pour utiliser la 
composition de  lapumpellyite comme indicateur du degré métamorphique (Nystrom,  1983).  Cet  auteur 
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. .  a étudié les transformations minérales secondaires dans des roches volcaniques basiques à intermédiaires 
de  Suède  centrale,  soumises  àunmétamorphisme d'enfouissement et  amis  en évidence  des  variations  de 
composition  de  lapumpellyite  dans  des roches  altérées à des  degrés  divers  notamment  en ce qui  concerne 
l'albitisation. 
Dans les  roches  étudiées, il faut  souligner que ces conditions requises pour l'utilisation de la 
composition de la pumpellyite aux fins d'estimer les conditions thermo-barométriques des 
transformations secondaires ne sont généralement pas satisfaites. En effet, la pumpellyite 
observée  appartient  le  plus souventà des assemblages de haute variance  constitués au maximum 
de trois  minéraux  différents, et  ce, en particulier, dans les laves de la Formation Santiago. La 
pumpellyite  analysée  dans ces microdomaines (amygdales, taches dans la mésostase  et dans une 
moindre  mesure  dans les olivines) de haute variance dans les différentes  formations  étudiées,  et 
ses variations de composition chimique ne sauraient donc être interprétées en terme de 
différences de degré du métamorphisme. Pour expliquer ces variations, d'autres facteurs 
doivent  être  invoqués. 
Pour  Offler et al. (1981), la  composition  des  fluides  hydrothermaux  constitue  le  facteur 
prépondérant  et  ces  auteurs  suggèrent  notamment que de hautes  activités  de Fe" et  Fe3+ (aFc]+ et apcz+), 
liées à la  déstabilisation  des  minéraux  opaques,  sont  nécessaires à la cristallisation  de  Fe-pumpellyite. 
Les  variations  de  composition  de la pumpellyite  des  amygdales  de la Formation  Santiago  peuvent 
probablement être expliquées par des variations de la composition du fluide responsable de sa 
cristallisation  et  des  conditions  physico-chimiques  comme la fugacité  d'oxygène  de  ce  fluide.  Certains 
auteurs  ont  montré  que la fugacité  d'oxygène  pouvait  en  effetjouer un rôle  prépondérant  dans le degré 
de  substitution AI e Fe3+ (Coombs  et al., 1976 ; Liou, 1979 ; Schiffman  et  Liou, 1983 ; Mevel, 19s 1). 
D'après  ces  auteurs, une  augmentation  de la fugacité  d'oxygène  abaisserait la température  de  stabilité 
maximale  de  la  pumpellyite à teneur  en fer donnée  (Liou, 1973). D'après  Mevel, 198 1, la fugacité 
d'oxygène  diminue  avec  l'augmentation  de  I'intensitédumétamorphisme,  ce  qui  explique la diminution 
de  la  teneur en  fer  dans la pumpellyite. 
L'assemblage  secondaire  de la Formation Santiago est  dépourvu  d'épidote  dont la température 
d'apparition  est  proche  de  200°C  dans  des métabasites  (Cho et al., 1986). On a  vu  par  ailleurs que les 
phyllosilicates mafiques associés à la prehnite et à la pumpellyite dans les coeurs de basaltes en 
coussins sont principalement des interstratifiés riches en chlorite. Les températures moyennes 
calculées  pour les  phyllosilicates  mafiques  présents  dans  les  laves  de  la  Formation  Santiago, sont le 
plus souvent  inférieures à 200°C. Enfin  la  transition du faciès  zéolite au faciès  prehnite-pumpellyite 
prendrait placeà  environ200"C  (Choetal., 1986). La présence deprehnite et de  pumpellyite  associées, 
en  assemblage  de  haute  variance  dans  des amygdales  dans  les  basaltes  en  coussins de la  Formation 
Santiago,  malgré l'absence de  zéolite ne signifie pas nécessairement que les transformations  minérales 
secondaires  qui  affectent  ces  laves se soientproduites sous des  conditions  de  faciès  prehnite-pumpellyi te. 
Ces  transformations  minéralogiques  secondaires  ont pu se produire  en  faciès  zéolite. 
Ledomainedestabilitédespumpellyitesaétéestimédansdesconditionsnaturellesetexpérimentales. 
La température  minimale  de  cristallisation  pour des  pumpellyites  ferrifères  présentes dans  des  champs 
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- géothermiques  actifs  seraient de l'ordre  de  130°C à 250°C (Mevel, 1981 ; Lucchetti et al., 1990). La 
temperature  maximale de stabilité des pumpellyites alumineuses synthétiques est de l'ordre de 250°C 
B 2 kb et 460°C i 5-8 kb (Schiffman et Liou, 1980). La température  maximale de stabilité de la Fe- 
pumpellyite  est de  200 i?I 250°C et ce minéral apparaît aux alentours de 150 à 200°C  (Liou, 1979 ; 
Schiffman  et  Liou,  1983) Les valeurs les plus basses conespondent Bdes conditions  def,élevéespour 
un XFe3+ donné. A temp6rature inférieure au minimum de stabilitC de I'épidote, (220250°C à 1-2 kb ; 
et 300°C à 5-7 kb), la cristallisation de Fe-pumpellyite serait favorisCe (Seki,  1972 ; Tdmasson et 
Kristmannsd6ttir, 1972). La synthèse  de Fe-pumpellyite n'a CtC possible qu'A haute pression alors que 
dans la  nature,  elle  apparaît  dans  des conditions de basse pression (Schiffman et Liou, 1983). 
111.2.2. La Drehnite. 
161.2.2. I .  @&n&ralit&s. 
La prehnite  est un silicate  calcique de formule générale Ca,(AI,Fe3+)AISi,0,, (OH),. Ce minéral 
apparaît dans denombreuses  roches métamorphiques de bas degré de  diffirents  faciès métamorphiques 
(prehnite-pumpellyite, prehnite-actinote ...) dont il constitue un des minéraux diagnostiques. La 
prehnite est un  min6ral fréquent de I'altCration hydrothermale de la croûte  océanique (Laverne, 1987 
; Laverne el al., 1994). Les variations de composition de ce minéral sont  essentiellement gouvernées 
par la substitution Al e Fe3+. La formule structurale de  ces minCraux est calculée sur la base de 12.5 
oxygènes et tout le fer  est  exprimé sous forme de Fe3+. Les tableaux d'analyses  chimiques  et la formule 
structurale de  ces minéraux sont presentés en annexe (Tab.A.III.22 h 111.24). 
Comme dans le cas  de la pumpellyite, les variations de composition de la prehnite  sont exprimées 
sous la forme d'un rapport XF$+ (=100*(Fe3+/(Fe3++Al))). 
111.2.2.2. Mode de gisement et composition chimique. 
La prehnite apparaît relativement rarement dans les differentes formations étudiées. Elle est 
abondante uniquement dans les basaltes en coussins de la Formation Santiago où elle remplit de 
nombreuses  amygdales.  Elle  apparaît sous plusieurs habitats différents ; (1) remplissage  d'amygdales, 
(2)  remplacement  de  minéraux primaires (plagioclase et olivine essentiellement)  et (3) en taches dans 
la mésostase. 
Les prehnites analysées dans les différentes formations volcaniques étudiees montrent globalement 
d'importantes variations de composition. Le rapport 5 , 3 +  de ces minéraux est en effet  compris entre 
O et 23.4 (Tab.V.14). 
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111.2.2.2.2. La prehnife en  remplissage  d'amygdales. 
La prehnite apparaît sous cet habitat notamment dans la Formation  Santiago, en  particulier dans 
les basaltes  en coussins et dans la  Formation  Misahualli  du Sud. 
Dans les basaltes en coussins de la Formation  Santiago, la prehnite peut coexister  avec  des 
agrégats  fibroradiés de pumpellyite (C et D de  la planche V. 1) mais elle constitue, plus fréquemment, 
le remplissage d'amygdales monominérales. Elle peut également être associée à des phyllosilicates 
mafiques qui  sont situés le plus souvent en bordure d'amygdale. Elle  se présente sous  forme de cristaux 
tabulaires  àteintes de biréfringence jaunes à orangées, sous forme de cristaux plus ou moins fibroradiés 
blancs ou jaunes en LPA et sous forme de grandes écailles à teintes de biréfringence rouges à bleues. 
Les  cristaux fibroradiés de prehnite dans ces amygdales sont fréquemment transformés  en calcite 
qui envahit  peu à peu les amygdales tout en conservant la structure fibroradiée de la prehnite. Ce 
processus permet de remettre en circulation dans les fluides hydrothermaux un certain nombre 
d'Cléments chimiques comme l'aluminium, la silice et le fer qui sont donc mobiles à cette échelle. 
Laprehnite qui apparaît en remplissage de vacuoles dans les basaltes en coussins de laFormation 
Santiago a fait l'objet d'un nombre important d'analyses à la microsonde, notamment dans les 
amygdales où la prehnite et la pumpellyite sont associées. Lorsque la prehnite est le seul minéral de 
remplissage, elle ne présente pas de variations importantes de composition et aucune zonation 
chimique n'a été mise en évidence. 
En  revanche, lorsque la prehnite coexiste avec les agrégats fibroradiés de pumpellyite montrant 
des variations  de composition chimique (cfci-dessus, p. 1 go), la diminution de  la teneur en Fe203, depuis 
la bordure de l'amygdalejusqu'àsoncentre, mise enévidencedans les rosettes de pumpellyite se poursuit 
dans la prehnite (Fig.V. 17). En effet, la prehnite analysée en bordure d'amygdale montre des teneurs 
relativement élevées en fer  (Fe,O, proche de  7% et XF2+ = 17.9 %). On observe une diminution  assez 
régulière  de la teneur en cet Clément (et une augmentation corrélative en A1,0,) jusqu'à  des valeurs de 
4% de Fe,O, et proches de 1 1%, pour le X,:>+ au tiers interne de l'amygdale. Plus au centre, les teneurs 
en Fe,O, et A1,0, restent relativement constantes (Tab.V. 14). 
Ces variations de composition de  la prehnite dans les amygdales des roches de la Formation 
Santiago sont probablement liées à des différences de composition des fluides responsables de leur 
cristallisation.  La fugacité d'oxygène des fluides peut également contrôler lesvariations de composition 
de la prehnite. 
La prehnite remplit les amygdales d'un échantillon de lave en coussins de la Formation  Santiago 
(MI.59), dans lequel elle est associée à des phyllosilicates mafiques de type chlorite et interstratifiés 
C/S. Dans cet échantillon et sous cet habitat, le rapport Xpc3+ (compris entre 2.6 et 9.7) de ce minéral 
est  relativement faible et varie peu (Tab.V. 14). 
La prehnite est également présente dans des amygdales d'un basalte andésitique de la Formation 
Misahualli du Sud. Cette prehnite apparaît seule ou associée àdes cristaux aciculaires de pumpellyite. 



















Les transformations  minérales  secondaires 
111.2.2.2.3. La  prehnite ell remplacernent de miniraw primaires. 
Dans les  basaltes  en  coussins  de  la  Formation  Santiago, la  prehnite  est  exceptionnellement 
présente en pseudomorphose  de  minéraux  primaires en association  avec  des  phyllosilicates  mafiques, 
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Fig.V.17 : Variations de composition de la prehnite et de la pumpellyite  coexistant au sein de la même  vacuole 
dans un  basalte en coussins de la Formation  Santiago. 
la calcite et la pumpellyite.  Dans  IesFormations  hlisahualli d u  Nord,  Colin, Rio Grandcet   Chala ,  
la prehnite est très rare et apparaît en petites écailles ou en plages plus importantes dans les 
phénocristaux  de  plagioclases  ainsi  que  dans  quelques  biotites. 
La  prehnite  présente en  remplacement  partiel  de  minéraux  primaires  a  été  analysée  dans  quelques 
cas ; dans  des olivines dans un  échantillon  de  basalte  en  coussins  de  la Formation  Santiago (MI.59) 
et et  dans  des  plagioclases  dans les Formations  Chala  (CHA113)  et  Colin (OY 1 1). 
Dans  IaFormation  Santiago,  laprehnite analysée en  remplacen~ent d'olivine présente un rapport 
XFcl+ qui  est relativment  constant (6.7-9.3) et  assez  faible. 
Dans la Formation ColAn, la  prehnite n'a  pu faire l'objet que  d'une  seule  analyse  alors  qu'elle 
apparaît  en  pseudomorphose  de  plagioclase.  Cette  prehnite est très  riche en fer (X,..1+=20.9). 
La prehnite  analysée  dans la Formation Chala se trouve  également en grandes  plages  colorées 
d'altération du plagioclase  magmatique  dans les basaltes  intrusifs.  Le  rapport X,..]+ de ces  minéraux 
ivolue relativement peu et la moyenne  de  ce  rapport  est  proche  de 3.7 (Tab.V.14.). 
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111.2.2.2.4. La prehnite en taches dans la mbostase. 
Dans la Formation Misahualli du Sud, la prehnite se trouve dans quelques échantillons de 
cornéennes où on l'observe sous forme  de remplissage de veines qui recoupent clairement les  minCraux 
du métamorphisme thermique. Parfois ces veinules s'élargissent en de vastes taches  qui  affectent  les 
plagioclases magmatiques ou la mesostase. Elle apparaît sous  forme  de  cristaux tabulaires dans  des 
veines où elle coexiste avec  de la pumpellyite, de I'albite, de la chlorite et du quartz. Là, la prehnite 
a i té analysCe alors qu'elle est  présente en altération de la mésostase de deux  échantillons  de basaltes 
andisitiques (MI212 et MI233). 
.". . . 
Bans le premier Cchantillon (M1212), elle se présente en grandes taches limpides dans la 
mésostase. Son rapport XFc3+ Cvolue peu et ce minCral est  très pauvre en Fe,O, (XFC3+ compris  entre O 
et 3.5) .  Des  cristauxde  prehnite  en  remplissage d' mygdales ont eté analysCs dans ce  même Cchantillon. 
On constate un fort contraste de composition entre ces deux habitats. En effet, les prehnites de la 
mésostase sont pauvres en fer  alors  que celles en remplissage de vacuoles sont  beaucoup  plus riches 
en fer. Cette différence de composition suggère que la composition chimique de la prehnite en 
amygdale est contrôlée par la composition du fluide responsable de la cristallisation et notamment par 
sa fugacité en O,. Le  fluide qui circule dans les amygdales serait riche en fer et de fugaciti d'O,ClevCe. 
Dans le second Cchantillon, laprehnite apparaît sous forme de petites taches microscopiques dans 
lamatrice. Dans cette mésostase  sont également présents des cristaux d'actinote et de pumpellyite. Cet 
échantillon comporte tgalement  de nombreux cristaux d'épidote. La prehnite de cet échantillon n'a 
donc pas forcement la même  signification  que celle du cas  prtcédent  car les minCraux associés sont 
relativement différents. 
Sur les histogrammes de frkquencemontrant (Fig.V. 18) les variation sdecomposition (matérialisCes 
par les variations du rapport XF.+) des prehnites et purnpellyites prisentes dans des amygdales 
d'Cchantillons des Formations Santiago  et Misahualli, on peut remarquer que le rapport MF.+ des 
pumpellyites de la Formation Santiago est gCnCralement plu: ClevC que celui des prehnites. En 
revanche, les prehnites et  pumpellyites, qui coexistent dans les amygdales des laves de la Formation 
Misahualli, ont des rapports XFC3+ beaucoup plus semblables. Cependant, le nombre d'analyses effectué 
dans ce cas  est très infCrieur et  est peut Ctre moins reprCsenbatif que dans le cas de la Formation 
Santiago. 
La tendance généralement observée dans des roches métamorphiques en ce qui concerne la 
répartition du fer dans les silicates calciques est la suivante ; le X,:c3+ des épidotes  est généralement 
supCrieur à celui des pumpellyites lui-même supérieur au XI:.3+ des prehnites. En revanche, certains 
auteurs ont mis  en évidence des assemblages métamorphiques où le cas inverse est observé (Aguirre, 
1989) et où le fer se concentre préférentiellement dans la pumpellyite. 
Les fortes  teneurs en Fe,O,des prehnites observées dans les diffhrentes  formationssuggèrent 
des conditions de fugacit6  d'oxygène élevée. 
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Fig.V.18. : I-Iistogramme de fréquence pour les prehnites et pumpellyites dans les Formations  Santiago  (laves 
en coussins)  et Misahualli du Sud. 
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111.2.3. L'kpidste. 
Les Cpidotes sont  des  silicates cales-alumineux prksents dans de très nombreux environnements 
géologiques oh des transformations minérales liies B des variations de la température et de la pression 
ont eu lieu. Elles  apparaissent  dans des contextes aussi différents que le métamorphisme de contact, 
l'altération hydrothermale de la croûte océanique (Alt ef al., 1986 ; Gillis et Thompson, 1993), les 
champs  géothermiques  actifs (Bird et al., 1984) et le mgtamorphisme regional. 
Ces minéraux sont  diagnostiques pour de nombreux faciès métamorphiques et  sont  présents  dans 
les assemblages  minéralogiques secondaires depuis le faciès  zéolite jusqu'au faciès  amphibolite. 
Ces minéraux constituent une solution solide dont les termes extrsmes sont I'épidote et la 
clinozoïsite de composition respective Ca2Al,Fe3+Si30,, (OM) (molécule de pistachite) et Ca2Ai3Si30 ,2  
(OH) (Deer et al., 1992). 
Les variations de composition des épidotes sont essentiellement gouvernées par la substitution 
A1@Fe3+, fréquemment  exprimée par le rapport XF.3+ (=100*(Fe3+/(Fe3++A1J) = Ps =composante 
pistachite). La  formule  structurale  de  ces minéraux est  calculée sur la base de 12.5 oxygènes  avec  tout 
le fer (FeO, de la sonde)  exprimé  sous  forme de Fe3+. Les  analyses microsonde d'épidotes  sont  reportées 
en annexe (Tab.A.III.25 B A.III.27). 
Les variations du rapportXFe3+ sont fréquemment mises en corrélation avec le degré métamsrphique 
et notamment la température (Evarts et Schiffman, 1983 ; Cho et al., 1986 ; Merriman et al., 1986 ; 
Terabayashi, 1988 ; Springer et al., 1992) ou avec la fugacitC d'oxygène (Liou, 1973 ; Coombs e! al., 
1976 ; Liou, 1979 ; Baltatais et Katagas, 1984; Offler et Aguirre, 1984 ; Aguirre et Atherton, 1957). 
Les  épidotes  apparaissent  dans  de nombreux champs géothermiques actifs à des  températures 
supérieures A 250°C (Bird et al., 1984). Les températures minimales de stabilité de I'épidote 
synthétique  sont de 220 i: 50 "C à P=1-5 kbars et de 300°C à P=7 kbars (Seki, 1972 ; Kristmannsd6ttir 
et TGmasson, 1978). 
111.2.3.2. Mode &'gisement et composition  chimique. 
111.2.3.2.1. Caractires g&nntrarrx des kppidotes. 
L'épidote  n'apparaît que dans les Formations Misahualli (Nord et Sud), C o l h  et Chala. Dans 
cette dernière  formation, l'épidote est présente presque uniquement dans les intrusifs hypovolcaniques 
qui recoupent la série.  En  revanche, dans la Formation Misahualli, elle est très abondante et constitue 
parfois des  assemblages B texture granoblastique. 
Ce minéral apparaît en (i) remplissage  d'amygdales et de  veines, (ii) en remplacement partiel de 
plagioclase et  de  pyroxène  et (iii) en taches dans la mésostase. 
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. . différentes formations dans lesquelles ce minéral apparaît (Tab.V.15). Cependant, la  comparaison  des 
épidotes de ces différentes formations montre qu'elles sont caractérisées par des intervalles de 
composition sensiblement equivalents. En  effet, dans la Formation MisahuaIli du Nord, le rapport 
XFc3+ des  épidotes varie globalement entre 16.7 et 41%. Dans la Formation Misahualli du Sud, ce 
rapport X,z+ varie entre 18 et 32 % tandis que dans la Formation ColAn, il est  compris entre 21.S et 
. . 32.6%. Dans  lesroches intrusives basiquesde IaFormation Chala, ce rapport varie de façon  globale 
entre 17.5 et 30.1 5%. Le tableau V.15 rassemble les principales caractiristiques  des  épidotes  présentes 
dans les différentes formations en fonction de leur habitat. 
111.2.3.2.2. Les &pidotes en renlplissnge de vacuoles et de fractures. 
L'épidote apparaît dans quelques amygdales (notamment dans les Formations Misahualli du 
Nord et Chala). Dans la Formation Chala, l'épidote coexiste avec de fins cristaux fibreux  d'actinote, 
de l'albite, de I'adulaire, du quartz et de la calcite. Ce dernier mintral constitue le remplissage  du  coeur 
de  l'amygdale. 
Des veines Bremplissage monominéral d'épidote ont i té fréquemment observées dans la Formation 
Misahualli du Nord et du Sud. Ces veines alimentent parfois de grandes zones de la mCsostase 
constituées  elles aussi d'épidote. 
Les  épidotes apparaissant dans  ce type d'habitat sont caractérisées par les plus fortes  variations 
de  composition  observies dans les diffirents échantillons des formations Ctudiées  ici. Le rapport X,++ 
de ces minéraux est en effet compris entre 16.8 et 41. Ces importantes variations observCes 2 
1'éCehelle d'un nlicrodomaine (une veine ou une amygdale) montrent que la cornposition ou la 
fugacite d'oxyghe des fluides responsables de la cristallisation des Cpidotes a varie. 
111.2.3.2.3. Les épidotes en remplacement de mirtkrala primaires. 
Dans toutes les formations étudiies où ce  mintral apparaît, il est  prisent en remplacement partiel 
du plagioclase albitisé. I1 se trouve alors sous forme de cristaux subautomorphes jaune pistache h fort 
relief. Sous cet habitat, l'épidote peut être  associée h de l'albite, h des chlorites, de Is calcite et de la 
séricite. Ce type de transformation est particulikrement friquent dans les laves de la Formation 
Misahualli (Nord et Sud). Plus rarement dans la Formation ColSn, I'épidote coexiste avec la 
pumpellyite au sein de phénocristaux de plagioclase m&me  si ces deux minéraux ne sont  jamais en 
contact. Lorsque I'épidote est très abondante, elle peut constituer de grandes plages de cristaux 
fibroradiés dans le plagioclase. C'est notamment le cas de certains échantillons de la Formation Col6n 
et  de  certains intrusifs de la Formation Chala. 
L'épidote existe aussi en remplacement de pyroxènes qui sont en général totalement  transformés. 
Dans ce  cas, l'épidote est le plus souvent associée h des chlorites, de la titanite, des  minéraux  opaques 
et parfois de la calcite. Ce type de  transformation est particulièrement fréquent dans les laves de toutes 
les formations où I'épidote cristallise. Dans la Formation Misahualli (Nord et Sud), I'tpidote  est 
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parfois associéeà des cristauxfibreux d'actinote, àde la chlorite et du feldspath potassique (échantillons 
MI244 et MI233 situés au  Nord et au Sud respectivement). 
111.2.3.2.4. Les épidotes en recristallisation de ln mésostase. 
L'épidote remplace également la mésostase d'un certain nombre d'échantillons. Dans les intrusifs 
de la Formation Chala, elle est fréquemment associée h de la chlorite. Dans  certains échantillons de - 
la Formation Misahualli (notamment au Sud), particulièrement affectés par le métamorphisme 
thermique, il  est parfois possible d'observer de véritables poches granoblastiques de recristallisation de 
la mésostase, constituées uniquement d'épidote. 
L'épidote est enfin présente dans quelques échantillons de grès de la Formation  Chala, sans qu'il 
soit possible de déterminer si son origine est détritique ou si elle a cristallisé dans  ces grès. Une variété 
d'épidote manganésifère rouge violacé, la piémontite, est présente en taches dans les plagioclases d'un 
échantillon de basalte (CHA83) ainsi que d'un échantillon de grès (CHA112). 
111.2.3.2.5. Conclusions partielles. 
A l'exception des importantes variations de composition observées pour les épidotes 
intervenant sous forme de remplissage de vides (vacuoles et fractures), aucune différence 
systématique de composition n'apparaît  entre les épidotes présentes dans les différents  habitats. 
Dans le cas  de IaFormation Colin, I'épidoteest présente en altération de  plagioclase magmatique. 
Ces plagioclases sont également caractérisés par la présence de prehnite et de pumpellyite. Si l'on 
considère que la prehnite, la pumpellyite et  I'épidote sont il I'équilibre dans Iëchantillon où elles ont été 
analysées, cette association permet d'attribuer un faciès prehnite-pumpellyite au métamorphisme qui 
affecte les laves de IaFormation ColBn. Or, divers auteurs ont montré qu'en général, dans les conditions 
pression-température qui caractérisent ce faciès, le  Fe3+ se concentre préférentiellement dans I'épidote 
dont le rapport le XFc3+ montre habituellement des valeurs beaucoup plus élevées que celui des 
pumpellyites et des prehnites, ce qui n'est pas le cas ici (Liou, 1979 ; Kuniyoshi et  Liou,  1976 ; Ernst 
et al., 1970). En revanche, d'autres auteurs ont montré qu'A températures plus basses et  caractéristiques 
du  faciès zéolite, le Fe3+ se concentrerait préférentiellement dans les pumpellyites (Coombsetnl., 1976 
; Liou, 1979 ; Nakajima et al., 1977 ; Kuniyoshi  et Liou, 1976). 
Dans 1aFormation Chala, en revanche, bien  que I'épidote et la prehnite n'aient pas  été analysées 
dans le même échantillon, on pourra remarquer que le rapport XF.3+des épidotes  est beaucoup plus élevé 
que celui des prehnites, ce qui est plus généralement observé. 
La présence  d'épidote  dans  les laves des Formations Misahualli, Colin  et dans les roches 
intrusives de la Formation  Chala, suggère que ces roches ont  été  soumises à des températures 
supérieures à 200°C. L'association d'épidote et d'actinote  dans  quelques uns de ces échantillons 
permet  de  supposer, qu'au moins localement, la température de l'altération de  ces laves a dépassé 
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.. . .. . . . - 366°C (Bird et al., 1984). Les faibles variations de composition des epidotes lorsqu'elles 
apparaissent en alteration d'un minéral pr6existamt, en regard de celles apparaissant dans des 
veines et vacuoles, permet de supposer  un ~ o ~ t r 6 1 e  possible de la composition des epidotes par 
le minéral h8te. 
Les zéolites  constituent un groupe de minéraux hydratés, caractéristiques du métamorphisme de 
tri3 bas degré  et de l'altération hydrothermale de la croûte océanique.  Ces minéraux, 21 l'exception de 
la waïrakite,  cristallisent à basse temperature et constituent un des marqueurs du faciès zeolite. 
Les zéolites  apparaissent sporadiquement dans un certain nombre d'échantillons appartenant aux 
différentes  formations CtudiCes. Dans ces roches, les zéolites interviennent sous forme de remplissage 
de fractures et d'amygdales, de remplacement du verre volcanique. Ces minéraux, apparaissant 
principalement  dans les roches acides de 1aForrnationRio Grande, ont été peu étudiés dans ce travail. 
Dans  certains  cas, la zeolite n'a été identifiée que grâce h la diffraction des rayons X. C'est le cas  d'une 
zéolite  appartenant B la série heulandite-clinoptilolite identifiée dans une coulée  de basalte andésitique 
de la Formation Chala. 
Une zéolite de cette serie apparaissant en cristaux tabulaires h forts clivages constitue le 
remplissage d'une veine dans u n  échantillon de la Formation Misahualli du Sud (MI1 55) .  Dans ce 
cas, la zeolite  est  associée àde la calcite età des phyllosilicates mafiques qui se répartissent en bordure 
de cette veine. I1 s'agit de cristaux plus ou moins tabulaires h fort  clivage.  Elle a été analysée à la 
microsonde en conditions de routine (Tab.A.III.28). Les analyses obtenues  sont de relativement bonne 
qualité  puisque la balance des charges calculée selon la methode de Passaglia ( 1  976) ne dépasse pas 
10%. 
Un autre  type  de  zéolite, l'analcime, apparaît dans un échantillon provenant du sommet d'une 
coulée de basalte andésitique  de la Formation Rio Grande (RG22). L'analcime  est  associée à de la 
calcite,  des phyllosilicates mafiques et de l'albite pour former le remplissage de vacuoles de  forme tr2s 
irrégulière. La composition de ces zéolites diffère  de celle des analyses  donnees par Deer et al. ( 1  963), 
notamment en raison de leur teneur 6levée en SiO, I1 faut cependant  remarquer que nos analyses  ont 
été effectuées en conditions de routine à la microsonde, sans les réglages spécifiques pour  analyser ce 
type de minéral (i.e. faisceau défocalisé...). La balance des charges  (E% dans le Tableau A.IIJ.28) 
montre que les analyses réalisees ont une considérable marge d'erreur. 
De toutes  petites  zéolites semblent remplacer de rares microlites de plagioclases, dans certains 
basaltes de la Formation Rio Grande. 
Dans  cette  même  formation, des zéolites ont été  observtes dans u n  certain nombre d'échantillons 
d'ignimbrite  acide  dans lesquels elles sont le plus souvent présentes en altération du verre volcanique. 
Elles  pseudomorphosent rès fréquemment les échardes de verre qui sont  alors bordées par un f in  liséré 
de minéraux argileux.  Elles apparaissent tgalement très rarement dans la matrice de  ces  roches.  Ces 
zéolites qui apparaissent dans des roches acides n'ont fait l'objet d'aucune  étude d6taillée. 
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III.3. L’actinote. 
Les  amphiboles calciques de type actinolitique constituent un minéral fréquemment rencontré 
dans les paragenèses d’un certain nombre de roches soumises à différents types de métamorphisme : 
(i) auréoles de basse température du métamorphisme de contact, (ii) métamorphisme de très bas degré 
en faciès pumpellyite-actinote, prehnite-actinote, (iii) métamorphisme de bas degré en  faciès schistes 
verts et  (iv) altération hydrothermale et champs géothermiques actifs. 
. .  
La  formule structurale de ces actinotes est  calculée  sur la base de 23 oxygènes et le fer  est  réparti 
en Fe2+et Fe3+ en suivant la méthode préconisée par  Papike et al. (1974). Des analyses représentatives 
des amphiboles secondaires présentes dans les différentes formations sont reportées en annexe 
(Tab.A.III.31 à A.III.33). 
111.3.1. Mode de Pisement. 
L’actinote est présente sous plusieurs habitats dans IaFormation Misahualli(Nox-d et  Sud) ainsi 
que  dans  les intrusifs  basaltiques présents dans la Formation  Chala ; l’actinote est  observée  sous 
forme de remplissage de vacuoles, en remplacement de minéraux magmatiques, en particulier du 
pyroxène, et enfin sous forme de produits de recristallisation de la mésostase. 
L’amphibole n’apparaît en remplissage d’amygdales que dans de rares échantillons de la 
Formation  Chala. Dans ce cas, elle forme de petits cristaux fibreux en bordure d’amygdales en 
association avec l’épidote, la calcite et  le feldspath potassique. 
, L’amphibole secondaire pseudomorphose également les ferromagnésiens dans les Formations 
Misahuallidu  Sud (pyroxène et amphibole dans les laves acides) et Chala (pyroxène) et apparaît sous 
forme fibreuse. 
Dans 1aFormationMisahualliduNordet duSud, I’actinoteestégalement disséminée sous forme 
de cristaux microscopiques dans la mésostase de certains échantillons. Ce type d’actinote correspond 
probablementà lapseudomorphosedemicrolitesferromagnésiensprimaires. Dansd’autres échantillons 
plus affectés par les phénomènes de recristallisation, I’actinote est présente dans l’assemblage 
secondaire de la mésostase de quelques échantillons à texture de cornéenne. Dans ce  cas,  elle  est  assez 
abondante sous forme de cristaux vert soutenu très pléochroïques. 
Dans la Formation Misahualli du Sud, I’actinote apparaît dans des échantillons h texture 
granoblastique en association avec le quartz et I’albite. Elle peut également constituer, dans les 
échantillons les plus transformés, des poches granoblastiques en mosaïque. 
Dans une  des coupes effectuées dans  la Formation Chala, l’actinote apparaît dans les niveaux de 
grès et conglomérats immédiatement sus- et sous-jacents h u n  sill basaltique. 
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111.3.2. CornDosition chimique de I'actinote. 
L'amphibole  secondaire analysCe dans les diffirentes formations est une amphibole  calcique de 
type  actinote essentiellement d'aprb la classification de Leake (1975) (Tableau A.11131 21 HI.33 ; 
Fig.V.19). 
Dans la Formation @hala, ces amphiboles montrent des variations de  composition  légèrement 
plus importantes que celles de la Formation Misahualli. Dans le diagramme de Leake (1978 ; 
Fig.111. 19), les premihres se positionnent dans les domaines des actinotes, des hornblendes actinolitiques, 
des ferro-hornblendes actinolitiques et des ferro-aetinotes alors que les secondes sont presque 
exclusivement  des actinotes. Dans la Formation Misahualli, les amphiboles sont quasiment  toutes  des 
actinotes (Fig.V. 19). 
Les actinotes en remplissage d'amygdales et en pseudomorphose de minCraux ferromagnisiens 
ont des Compositions identiques. 
Les teneurs en AliV de l'ensemble des amphiboles secondaires, toutes formations  confondues, 
montrent  d'importantes variations de composition puisqu'elles sont globalement comprises  entre 0.05 
et 0.99 cations pour 23 oxygènes. Ces teneurs restent cependant relativement peu klevées et sont 
cornparabies aux teneurs en Aliv d'actinotes présentes dans les mitabasites de Karmutsen affectkes  par 
u n  mktamorphisme développé sous des conditions de faciès schistes verts (Terabayashi, 1993). Cet 
auteur  observe une augmentation de la teneur en AliV des actinotes depuis le faciès Prehnite-Actinote 
jusqu'au f ac ib  des CornCennes à pyroxènes. 
Si 
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Fig.V.19. : Diagramme de classification des amphiboles (Leake, 1978) pour les amphiboles secondaires 
présentes  dans les différentes formations  étudiées 
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Brown (1977) aproposé l'utilisation de lacomposition chimique des amphiboles calciques comme 
géobaromètre. Cet  auteur utilise la teneur en Na dans le site M4 et en Al'" des amphiboles pour estimer 
la pression sous laquelle ces minéraux ont cristallisé (Fig.V.20). L'ensemble des amphiboles 
calciques secondaires  analysées sont caractérisées par  de  très faibles valeurs  de la teneur en Na 
dans le site M4 de ces minéraux ce qui laisse supposer  que ces minéraux  ont cristallisé sous de 
très faibles pressions, probablement  inférieures à 2 kbars. 
La présence d'actinote dans les Formations Misahualli et Chala suggère que les 
transformations  minérales  subies  par les roches de ces unités sesont  produitesà des températures 
relativement élevées. Les actinotessont, en effet, reportées dans des champs géothermiques actifs 
à des températures  supérieures à 300°C (Bird et al., 1984). 
O Formation  Misahualli 
1.5 A Formation Chala 
Fig.V.20. : Diagramme Na,, vs AI,, des amphiboles calciques des  Formations  Misahualli et Chala. Utilisation 
de  ces teneurs  pour l'estimation de la pression (Brown, 1977, teneur en molécule de crossite). 
111.4. La titanite. 
La titanite est u n  silicate de calcium et de titane couramment rencontré dans les roches sounlises 
au métamorphisme de bas et de  très bas degré. Ces minéraux sont caractérisés par  une substitution entre 
l'aluminium et le titane. Le degré de cette substitution est fréquemment interprétée en terme de degré 
métamorphique. Le diagramme AI-Fe>-Ti (Fig.V.21.) est couramment utilisé pour illustrer cette 
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Dans toutes les formations Ctmdikes, la titanite est  prisente, ginCralement sous forme de petits 
globules polycristallins brun2tres plus ou moins irisCs. Elle  apparaît  souvent dans la misostase  en 
pseudomorphose des microphinocristaux de minéraux opaques. Bans les ferromagnésiens 
pseudomorphosis par de la chlorite et de  I’ipidote, la titanite apparaît  en globules qui pourraient 
correspondre au remplacement d’oxydes ferro-titanés initialement englobis dans les miniraux 
primaires. Dans la Formation Rio Grande, ce minéral est Cgalement  prCsent, en association avec des 
minCraux opaques, de la chlorite et/ou de la  ciladonite n pseudomorphose de l’olivine. Elle est  prisent 
sous forme  de  cristaux  plus grands, subautomorphes et limpides, dans les roches plus affectées par le 
mitamorphisme  thermique  de  la  Formation Misahualli du Sud, 
Un oxyde de  titane  (brookite ou anatase)  est parfois prksenf en fines aiguilles opaques dans la 
misostase  de quelques laves  acides de la Formation Misahualli du Nord. 
La titanite a étC analysée  dans presque toutes les formations dans lesquelles elle apparaît. Les 
analyses de ces miniraux s’éloignent ligèrement des teneurs cornmuniment admises en ce que le total 
des oxydes  est toujours inférieur i 100%. Ceci est une des caractéristiques des titanites apparaissant 
dans des  roches  soumises B des transformations minirales  secondaires  de très bas degri. 
Dans le diagramme Al-Fe3”-Ti (Fig.V.21), les titanites des basaltes en coussinsde  IaFormatisn 
Santiago se situent dans le champ des titanites de faciès prehnite-pumpellyite de Suede Centrale 
(Nystrorn, 1983). 
I : Facies z6olitc et prehnitc-pumpcllyitc, Nouvelle Zdande (Boles et Coombs, 
2 : FaciCs ziolite  et prchnitc-pumpcllyite (roches acides et basiques), Islande 
3 : Facies zfolite et prehnitc-pumpcllyite (roches acides seulement), Islande 
4 : Facies prehnitc-pumpellyite, Sud Perou (Atherton et Aguirrc, 1987) 
5 : FaciCs prehnitc-pumpellyite, %&de Centrale @ystrih,1983) 
G : Facies pumpcllyitc-actinote, SuCdc Centnlc (Nystrtlm, 1983) 
7 : FaciCsschistes verts Aamphibolitc, ophiolitc, Est Taïwan (Liou et Ernst, 1979) 
8 : FaciCs schistcs bleus, Ile de Groix (Fmcc)  cl Goat Mountain (Califomic) (in 
1977 ; Tulloch, 1979) 
(Viereck ei al., 1982) 
(Viercck ef al., 1982) 
Al 
: Coombs ei al., 1976) 
Ti 25 
Fig.V.21. : Diagramme Al-Fc’+-‘l’i pour Ics titanites dcs 
diffdrcntcs formations ttudidcs.  Cercles pleins 
= basaltescn  coussins dc IaFormation Santiago, 
ccrclcsvidcs=coul@csmassivcsdelaFormation 
Santiago ; carrés  plcins = Formation Misahualli 
d u  Nord ; carrds vidcs = Formation Misahualli 
du  Sud ; losangcs = Formation ColQn ;triangles 
pleins = Formation Chala. 
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La composition  de la titanite  analysée  dans  les  coulées  massives de la Formation  Santiago  est 
variable en fonction  des  échantillons  analysés. En effet, dans le diagramme Al-Ti-Fe" , la  majorité  des 
analyses  (échantillons MI56 et MI49) est  groupée  dans le domaine  des  titanites  provenant de  roches 
affectées  par  un  métamorphisme  de faciès  prehnite-pumpellyite. Les titanites  d'un  échantillon (MI47) 
se  distinguent  des  autres  par  des teneurs  plus  élevées en aluminium  et  l'absence  de  fer. Les analyses 
de  ces  titanites se situent  dans  le  domaine  des  titanites de faciès  zéolite à prehnite-pumpellyite de 
Nouvelle-Zélande  (Boles  et  Coombs, 1977 ; Tulloch, 1979). 
Les  analyses  de titanites  présentes  dans la  FormationMisahuaIli (aussi bien au Nord qu'au Sud) 
ainsi que  dans  la  Formation  Colin montrent  des  variations  de  composition très  importantes  et ne se 
situent  dans  aucun  domaine particulier du diagramme AI-Ti-Fe3+. Toutes  ces  titanites  montrent  des 
analyses  qui bouclent aux alentours de 93-94%. . 
111.5. Les  feldspaths alcalins. 
5.1. J I  a l b k  I '  
III. 5. I. I .  Mode de gisement. 
L'albite  est  présente  dans  la  plupart  des  roches dans  toutes les formations Ctudiées. Le  plus 
souvent,  elle  apparaît  en remplacement du plagioclase  magmatique,  ce  qui  se  traduit  généralement par 
un aspect  sale  et  poussiéreux  du plagioclase.  Dans la majorité des  formations,  cette  albitisation  n'est 
pas totale. Dans de plus rares  cas,  notamment  dans les basaltes en  coussins  de la Formation  Santiago, 
I'albitisation  est  plus  complète t affecte  l'ensemble  des plagioclases présents  dans  les  basaltes,  que  les 
échantillons proviennent du  coeur des basaltes en coussins ou de ses bordures. Dans quelques 
échantillons provenant de la Formation Misahualli (Nord et Sud), le plagioclase est entièrement 
albitisé. 
Si  les  plagioclases  des  basaltes  en  coussins  de la Formation  Santiago  montrent  une  albitisation 
complète,  les  coulées  massives  et les coulées  prismatiques  de  cette  formation sont  beaucoup  moins 
affectées par les processus d'albitisation. Dans les dernières, les plagioclases ne sont que très 
faiblement  albitisés  et  ont le plus  souvent un aspect limpide. 
Dans  certaines coulées de basaltes andésitiques de la Formation Rio Grande une différence 
apparaît  dans I'albitisation qui  affecte les parties  centrales et les faciès  de  bordure  de ces  coulées. En 
effet, au coeur des  coulées, I'albitisation est  moins  marquée que dans les sommets  de  coulées où aucune 
relique de plagioclase  primaire n'a été observée.  De la méme façon,  une  différence  dans  le  degré de 
I'albitisation  apparaft  entre  les  intrusifs et les  coulées de la Formation  Chala. Dans ces  dernières, 
l'albitisation  est en général  très  peu  marquée alors que  dans les intrusifs,  seules  quelques  reliques de 
plagioclase  primaire  ont  été  observées. 
L'albite  provenant  de  l'altération d u  plagioclase  est  fréquemment  associée 6 des  minéraux  comme 
laséricite,  le  feldspath potassique, des chlorites  et  dans  IesFormations  Misahualliet  ColSnainsi  que 
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dans les  intrusifs de la Formation Chala i de l'épidote. Plus rarement, elle coexiste  avec la pumpellyite 
ou la prehnite  dans  les  laves des Formations Rio Grande et  Chah respectivement. 
L'albite  existe Cgalement enrecristallisation de lamatrice des roches affecties par le  rnCtamorpRisme 
thermique et  ce notamment dans les roches acides de 1aFormation Misahuallioh elle a CtC observCe en 
association  avec  du  quartz,  sous forme d'assemblage en mosaïque. Elle est Cgalement presente  en 
recristallisation du  verre piégC dans les golfes du quartz magmatique. 
Dans certains cas et notamment dans les bordures vacuolaires des basaltes en coussins de la 
Formation Santiags, l'albite se prCsente en remplissage d'amygdales. Dans ce cas,  elle  est en cristaux 
prismatiques très limpides  et frkquemment maclCs. Dans la Formation Santiago, I'albite peut  constituer 
le seul minéral  de  remplissage des amygdales ou être associte à de la pumpellyite, de la prehnite  ou de 
la calcite. Dans  ce cas, elle apparait le plus frCquemment à la bordure des amygdales. Le  meme type 
d'albite est  prisent dans les amygdales des autres formations 6tudiCes. 
L'albite se  prisente également en veinules dans la plupart des formations Ctudiées. 
114.5.1.2. Comnpositiion chinrique de I'albite. 
L'albite provenant  de I'altCration du plagioclase prtsente peu de variations de  composition en 
fonction de la formation où elle  a CtC analysée. Leplus souvent, elle s'approche de I'albite pure  mais elle 
peut cependant  montrer des variations de composition. L'albitisation n'est pas toujours totale et le 
plagioclase formé peut comporter un certain pourcentage de calcium et de potassium matérialis6 par les 
composantes An  et Or ClevCes des analyses cjusqu'à AR,,, et Or,) (Fig.V.22). Les albites sont  cependant 
le plus souvent dtpourvues de KO. D'après Boles et Coombs (1977), les processus d'albitisation 
entraînent une mobilisation du %O provenant du plagioclasemsgmatique et les albites qui en rCsultent 
sont dipourvues  de potassium (Fig.V.22 ; Tab.A.III.34 à A.111. 38). 
Fig.V.22. : Diagramme An-Ab-Or pour les albites des différentes formations volcaniques jurassiqucs de la 
marge andine. (cerclespleins : basaltes cn coussins de la Formation Santiago ; cercles vidcs : coulées 
massives  dc la Formation Santiago ; carrés  pleins : Formation Misahualli du Nord ; carrds  vides : 
Formation  Misahualli d u  Sud ; losanges : Formation Colin  ;triangles vides : Formation Rio Crandc 
: triangles pleins : Formation Chala). 
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Dans la  Formation Rio Grande,  on  observe une légère  différence de  composition  chimique  en 
fonction  de  la  position  des individus  analysés au sein  d'une  coulée. En effet,  au sommet età  la base des 
coulées,  l'albitisation du plagioclase  magmatique  est  plus  complète  et  les  individus  analysés  ont  une 
composition  qui  s'approche  plus  de celle de l'albite pure  (proche de Ab,,,) (Fig.V.22.). 
En revanche,  dans  les  parties  centrales  de  coulées, I'albite coexiste  avec  des  reliques  de  plagioclase 
.. magmatique,  qui,  le plus souvent,  apparaît sous forme  de  taches  limpides.  Cette  albite  s'éloigne plus 
du  pôle  albite  que  dans  celles  des  sommets  et bases de  coulées (Fig.V.23). 
Les albites  néoformées  en  remplissage  de  vacuoles  ont  été  analysées  dans  les  Formations Rio 
Grande  et Santiago. Dans  ces  deux formations, ce type  d'albite estplus  proche  du pôle  albite (Fig.V.22). 
Leur  composition  est Ano~z~,Ab,,,,g~,Or,~,,,. 
Fig.V.23. : Diagramme triangulaire An-Ab-Or pour les albites 
présentes dans les coulées de la Formation Rio 
Grande. Les différents symboles correspondent aux 
différentes coulées. Symboles pleins = centres de 
coulées, symboles  vides = sommets de coulée. 
Ab - ___cc_ Or 
Le feldspath potassique a été identifié dans toutes les formations ftudiées. Dans certaines 
(Santiago, coulées de la Formation Chala, Formation Colin), ce minéral n'a jamais été observé 
optiquement  mais  sa  présence  a  été  mise  en  évidence  grâce à la diffraction  des  rayons X dans la plupart 
des échantillons analysés. Dans les basaltes en coussins de la Formation Santiago, le feldspath 
potassique  est  présent  dans  tous les échantillons alors qu'il apparaît de façon plus sporadique  sur les 
diffractogrammes  des  coulées  massives de la même  formation. 
I 
Dans certains  échantillons  des  Formations Rio Grande  et  Misahualli  et  dans  les  intrusifs de la 
Formation  Chala, le feldspath  potassique  a  été  observé  en  taches  dans le plagioclase  magmatique  et a 
été  analysé à la microsonde.  Deux  populations  d'analyse  ont  été  obtenues : la première,  présente  dans 
les trois  formations,  correspond àde l'adulaire (An,,,Ab,,,,,~Or,,,,,) qui  s'approche du pôle  pur  tandis 
que la seconde  apparaît  dans les Formations Rio Grande et Chah et  correspond à de I'anorthoclase 
(An-z3,,Ab,,,7,~,zOr,~.~-,",~). Dans ces deux  dernières  formations, on observe  une  évolution du feldspath 
alcalin  montre  une  évolution  depuis I'albite pure jusqu'à I'adulaire pur  alors  que  dans la Formation 
Misahualli,  seuls les pôles  purs  sont  présents (Fig.V.24.). 
L'adulaire a fréquemment été observé dans les champs géothermiques actifs et les zones 
hydrothermales (Kristmannsd6ttir, 1975 ; Jehl et al., 1976 in Liou, 1979). D'après Liou (1979,  le 
remplacement du plagioclase  par du  feldspath potassique  est  laconséquence  d'échanges  métasomatiques 
entre un fluide  enrichi  en K,O et laroche.  La cristallisation de feldspath potassiqueà basse  température 
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(infirieure 21 250°C) implique que  le rapport K+/H+ Ctait haut dans le fluide (Liou, 1979). D'après 
Pertsev et Boronikhin (1983), la formation  de feldspath potassique dans les basaltes scianiques soumis 
A une  altiration  hydrothermale s ferait A des tempiratures  infirieures A 80°C et ngcessiterait un apport 
de %O. 
Fig.V.24. : Diagramme An-Ab-Br pour les feldspaths potassiques secondaires dcs clifferentes formations. 
Le  quartz  apparaît  prifirentiellement dans les roches acides des  difftrentes formations. Dans les 
roches basiques, il est  giniralement absent. I1 se  prisente le plus souvent sous forme d'assemblage en 
mosaïque dans la matrice  des  roches pyroclastiques en association avec des  minéraux  argileux  et du 
mica blanc, ces deux minCraux se situant  entre les grains de quartz. Plus rarement il peut  remplir des 
veinules. 
Dans la Formation  Misahualli, le quartz peut constituer de véritables poches granoblastiques de 
recristallisation ou former de grands cristaux poecilitiques incluant d'autres minCraux. Dans cette 
formation, le quartz  est  fréquemment prisent dans des veines où il coexiste avec  de I'épidote, de la 
chlorite et de I'albite. 
Dans la Formation Chala, la silice apparaît sous plusieurs formes. Le  plus  géntralement, il s'agit 
de quartz  en  remplissage  de  fractures et, en recristallisation de la matrice avec I'albite. Parfois, elle  est 
présente sous forme de cristaux losangiques en dent de chien dans des veines.  Cette forme cristalline 
est  typique de quartza de basse température. Elle apparaît enfin sous forme de  calcédoine aux épontes 
des veines. La  calcédoine  coexiste dans ce cas avec le quartz en dent de chien et la chlorite. 
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111.7. La calcite. 
La calcite  est  un  minéral t ès  abondant  dans  les  paragenèses  d'altération des  différentes  formations 
étudiées.  Elle  apparaît  dans  tous les  types  de  laves  sous  plusieurs  habitats : remplissage de fractures 
et vacuoles, taches dans la mésostase et pseudomorphose de phénocristaux ou de microlites de 
minéraux  primaires (plagioclases,  pyroxènes,  amphiboles  et  olivines).  Ce  minéral est  généralement 
plus  abondant  dans  les  faciès  acides  que  dans les laves basiques. 
La calcitisation  de certaines  roches  est  parfois  très  poussée et les  textures  magmatiques et les 
minéraux  de  ces  échantillons  sontpar endroits  complètement  oblitérés. La  calcite  envahit  fréquemment 
la  matrice  de  roches pyroclastiques  acides  de la Formation  Santiago sous  forme  de  taches  d'aspect  sale. 
Dans la  Formation  Santiago,  la  calcite  est  nettement  plus  abondante  dans les b saltes en coussins, 
où  elle  remplit  de  très  nombreuses  amygdales,  que dans les  coulées  massives  et  les  coulées  prismatiques 
moins vacuolaires. Dans ces amygdales, la calcite paraît parfois plus tardive que la paragenèse 
métamorphique.  En  effet, dans certaines  amygdales,  on  observe la calcite sous  forme  de  minéraux à 
aspect  sale,  fibroradiés  en pseudomorphose  partielle de gerbes de prehnite.  Cette  transformation de la 
prehnite  semble  s'effectuer  d'abord par les clivages  des  minéraux et entre  les  différents  cristaux de 
l'agrégat  fibroradié  pour  affecter  plus tard l'ensemble de l'amygdale. En effet, dans  certains échantillons, 
tous les stades  de  cette pseudomorphose  sont présents. La  calcite  présente dans les coulées massives 
de la Formation  Santiago  pourrait  également  étre tardive. 
Dans la Formation  Santiago, la calcite  est fréquemment associée à des  smectites et à de l'albite  en 
altération du plagioclase etàdes smectites,  de la titanite et parfois de  lapumpellyite  lorsqu'elle  apparaît 
en  pseudomorphose  de  ferromagnésiens.  Dans les laves de la Formation  Misahualli,  elle  coexiste 
parfois  avec  de l'épidote et des chlorites  dans les ferromagnésiens transformés,  Dans  quelques  intrusifs 
de  la  Formation  Chala,  elle  apparaît  avec  de l'épidote, des chlorites  et  de  l'actinote dans  quelques 
amygdales.  Lorsque l'amphibole  primaire  est présente dans les Formations  Misahualli  et  Colin, la 
calcite  s'infiltre  dans  les  clivages  de  ce  minéral. 
Dans  les  Formations Chala  et Rio Grande, la calcite constitue le matériel de  remplissage le plus 
fréquent  des  vacuoleset fractures  des  sommets bréchiques de  certaines  coulées. 
111.8. Les minéraux opaques. 
Sous le  terme  de nzinérauxopques, nous avons regroupé les divers  oxydes ou hydroxydes  de fer 
qui remplacent les  microphénocristaux  d'oxydes de fer-titane primaires, les olivines  (iddingsite  dans 
certains  cas),  de  fines  aiguilles  dans  quelques plagioclases et la ferruginisation de la matrice de ces 
roches. Les minéraux opaques, outre leur apparition dans la matrice des laves basiques, peuvent 
accessoirement  être  présents dans les veines  et amygdales. 
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Une analyse au NEB rialisCe au Centre ORSTO de Bondy, sur certains échantillons de la 
Formation Chah a révélé la présence de minéraux de  faible  taille (inférieure iî 5 Fm>; extrêmement 
riches en potassium et  de composition relativement homogène, Ces minCraux faiblement cristallists 
n’ont  pas  encore  été  identifiis. Ils semblent se développer aux  dépens.des  plagioclases  et du verre. 
Quelques  analyses  semi-quantitatives  rtalisées au NEB sur ces minéraux  sont riunies dans le tableau 
ci-dessous. (Tab.V. 16). 
CHA50 
65.92 57.29 61.001  57.2761 331  55. 461.71 65.51 Si02 
@EA50 CELA50 CHA50I Cm50 CELA50 I CE450 CHAS0 
1 
0.98 2.57 1.15 7.591 2.85 3.691 6.39 1.80 Fe203 
16.36 15.47 16.00 14.531 17.89 16.98 15.46 17.18 Al203 
17 13 101 11 61 7 2 
M n 0  0.00 0.00 0.00  0.001 0.00 0.00  0.00 0.00 
Mg0 2.13 
5.02 3.80 2.95  3.57  4.20 5.17 5.42  4.43 Na20 
1.19 1.40 2.70 3.57 5.37 5.87  3.36 1.72 Ca0 
1.14- 5.72 6.83 1.89) 3.66 4.34  4.04 
Ti 0 2  0.481 0.52 0.67 1.26  0.30 
95.731 100.41 93.60 99.56  97.53 102.921  102.311 106.93 Total, 
0.23 0.28 0.20 
~ - 
K26 9.57 9.20  7.47  6.72 6.65 6.19 9.671 8.11 
Tab.V.16 : Analyses semi-quantitatives de mineraux potassiques (zeolites?) rialisees au MEB dans un 
Cchantillon (CHASO) moyennement riche en K,O de la Fornution Chala 
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IV.  PARAMETRES  CONTROLANT  LES  TRANSFORMATIONS 
MINERALES  SECONDAIRES. 
Parmi  les plus importantes caractéristiques des roches des différentes formations volcaniques 
étudiées, on a remarqué l'apparition de nombreuses phases minérales secondaires, l'absence de 
déformation pénétrative et la présence de reliques de phases minérales magmatiques. Cette  dernière 
caractéristique traduit le caractère incomplet de certaines transformations minérales et l'absence 
d'équilibre de ces transformations. En outre, dans de nombreux cas, on a observé la coexistence 
métastable de phases secondaires (par exemple céladonite et chlorite). Ce problème d'absence 
d'équilibre thermodynamique ou de métastabilité est fondamental pour l'interprétation des 
transformations minérales secondaires. 
Dans  cette  conclusion, nous synthétiserons, dans un premier temps, les hétérogénéités apparaissant 
à des échelles  différentes dans les transformations minérales secondaires. Dans une seconde partie, 
nous tenterons de quantifier les variables physico-chimiques de  ces transformations minérales. Dans 
cette partie, nous tâcherons de discuter les paramètres tels que la température, la pression, la fugacité 
d'oxygène  et la composition des roches ou des minéraux hôtes contrôlant la composition des phases 
minérales secondaires.  Puis, à l'aide de ces variables et des associations minérales observées dans 
chaque  formation,  nous essayerons de déterminer les faciès métamorphiques représentés dans les 
différentes  formations tout en les comparant avec d'autres séries volcaniques. Enfin, les conclusions 
finales concernant les transformations minérales secondaires affectant les différentes formations 
volcaniques jurassiques d'Equateur et du Pérou seront exposées. 
W.1. Caractère  hétérogène  des  transformations  minérales  secondaires. 
Des hétérogénéités caractérisent les transformations minérales secondaires des différentes 
formations étudiées. Ces hétérogénéités sont présentes ?I différentes échelles (1) à I'échelle de la 
formation (kilométrique), (2) ?I I'échelle de l'unité, par exemple  coulée (métrique), (3) à I'échelle de 
I'échantillon (centimétrique), et (4) à I'échelle du  micro-domaine (millimétrique). 
IV.1.1. Hétérorénéités à I'échelle de la formation. 
A cette  échelle, on remarque que les paragenèses dépendent fortement de la composition chimique 
des roches. Les assemblages secondaires sont systématiquement différents selon que l'on a affaire àdes 
roches basiques ou h des roches acides (ignimbrites, tufs). Les premières sont caractérisées par 
l'abondance de phyllosilicates mafiques, Le. minéraux riches en Fe0  et MgO, alors que dans les 
secondes, des minéraux riches en K,O, C a 0  et SiO, (séricite, calcite, quartz) prédominent. Cette 
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Dans certains  cas, on a vu que  les différentes morphologies (lave en coussins,  coulées massives 
et coulCes prismatiques) de coulCes de la Formation Santiago sont caractérisies  par  des assemblages 
minéralogiques difftrents, independamment de leur position stratigraphique. Cette caractéristique 
est t r b  probablement  due à des perméabilités diffirentes de ces roches et donc à des rapports 
eadroche variables au cours  des  processus  d'altdration. Un cas similaire a été  décrit par Bevins et 
al., ( 1  991) dans le cas de la Formation volcanique Zig Zag Bal d'iige protérozoïque du Groenland. 
Ces auteurs montrent que, dans la Formation Zig Zag Dal, les coulees peu épaisses  et  celles 
fortement  amygdalaires  sont plus altérées que les coeurs des coulées massives ceci en raison des 
différentes  perm6abilitts de ces deux types de laves. En effet, les coulees minces  seraient  relativement 
perméables et seraient donc fortement altértes sous l'action de  fluides  avec des rapports eauhoche 
élevés alors que les coulées épaisses, moins perméables, seraient moins affectees  par  l'altération en 
raison d'un rapport eauhoche plus faible.  D'autre part, dans la Formation Zig Zag Dal, les Cchantillons 
les moins altérés proviennent de coulées relativement épaisses et présentant une prismation bien 
d6veloppée. Ces auteurs n'expliquent pas pourquoi les coulées prismatiques, qui  devraient  faciliter la 
circulation des fluides hydrothermaux, sont moins altérées que les coulées plus massives. Il est 
probable  que les fluides utilisent les joints  entre les difftrents prismes pour  circuler.  Ces  fluides 
seraient plus ou moins canalisCs dans les espaces inter-prismes et atteindraient plus  difficilement le 
coeur  des prismes. 
Le mode de mise en p h c e  des roches semble tgalement influencer le développement des 
assemblages secondaires. Dans la Formation Chah, en particulier, les assemblages  secondaires  des 
coulées  sont  distincts des paragenèses observées dans les sills et dykes, de  même iige et de nature 
comparable  (texture, composition minéralogique et chimique). Des differences de même  type ont dCjh 
été observées par Beiersdorfer (1992) pour des roches basiques de Californie. Cet auteur  montre que 
les intrusifs gardent plus longtemps leur propre chaleur et que les transformations  minérales de plus 
hautdegréprtsentesdanslesintrusifspeuventêtreexpliquéesparunphCnomèned'auto-métamorphisme. 
Les  fluides qui arrivent et circulent dans ces roches se réchauffent et permettent la cristallisation de 
phases minCrales de relativement haute température. 
Les paragenèses observées dans plusieurs des formations étudiées (Rio Grande et @hala)  sont, en 
outre,  caracterisées par l'absence de zonation métamorphique verticale. L'absence de coupes  détaillées 
dans plusieurs formations (Formations Santiago, Misahualli, ColAn) limite les interprétations possibles. 
Cependant, le fait  que les coulées prismatiques de la Formation Santiago, situées, a priori, au dessous 
des basaltes en coussins, soient caractérisées par des paragenèses de plus faible  intensité,  suggère 
qu'aucune augmentation du degrd du métamorphisme en fonction de la profondeur n'apparaît de façon 
claire. La Formation Zig Zag Da1 du Groenland est également caractérisée par  l'absence de zonation 
metamorphique verticale (Bevins et al., 1991). Ces auteurs suggèrent que la section étudiée ne 
représenterait qu'une portion d'une pile volcano-sédimentaire plus importante h présent  érodée. 
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IV.1.2. Hétérogénéités à I'échelle de la coulée. 
Des variations dans les assemblages minéralogiques secondaires existent à l'intérieur d'une  seule 
coulée, le coeur plus massif étant moins altéré  que les parties superficielles. Ces hétérogénéités ont été 
détaillées dans les laves en coussins de la Formation Santiago et dans des coulées de IaFormation Rio 
Grande. 
Dans le premier exemple, les parties superficielles de basaltes en coussins sont caractérisées  par 
l'abondance de silicates calco-alumineux alors que les parties centrales sont marquées par un important 
développement des phyllosilicates mafiques. 
Dans le deuxième exemple, le coeur des coulées présente une albitisation partielle des plagioclases 
magmatiques et les phyllosilicates mafiques sont des interstratifiés S/C et des chlorites. En bordure de 
coulée, la proportion de minéraux secondaires est plus grande, I'albitisation du plagioclase primaire est 
totale  et les phyllosilicates mafiques sont plus proches du terme extrême  chlorite. 
Ce type de zonation minéralogique a déjà été décrit par  Levi et al. ( 1  982) dans le cas d'une pile 
volcano-sédimentaire de 9 km de puissance crétacée au Chili central et par Schmidt ( I  990 ; 1993) dans 
une formation volcanique précambrienne du Minnesota (North Shore Volcanic Group, USA) épaisse 
de 8 km. Ces auteurs mettent en évidence le rôle prépondérant joué par la perméabilité des roches 
affectées par des circulations de fluides. 
Levi et al., ( 1  982) montrent qu'à I'échelle de la pile volcano-sédimentaire, i l  existe une zonation 
métamorphique verticale liée à u n  enfouissement. A cette zonation, se surimposent des variations de 
natureet  decomposition  chimiquedes phases minérales secondaires ?I 1'échelledecoulées individuelles. 
A cette  échelle, les variations minéralogiques observées au sein de chaque  coulée seraient contrôlées 
par différents paramètres : la température, la pression de  fluides, la perméabilité des roches, la fugacité 
d'oxygène, les vitesses de réaction et l'extension de l'altération. Les transformations minérales de la 
base de la coulée vers le sommet serait dues àune augmentation de la perméabilité vers le haut. D'après 
ces  auteurs, cette augmentation de perméabilité induirait des vitesses de réaction plus grandes et une 
augmentation de la fugacité d'oxygène. 
Schmidt ( 1  990 ; 1993) observe des zonations minéralogiques à plusieurs  échelles. A I'échelle de 
la formation, cet auteur met en évidence des assemblages minéralogiques de température croissante 
avec la profondeur. Cette évolution serait  due à un  processus d'enfouissement. A I'échelle de coulées 
individuelles, cet auteur montre des variations dans les assemblages minéralogiques et la composition 
de certaines phases minérales secondaires (phyllosilicates mafiques et albite) entre le coeur et la 
bordure de coulées. Elle suggère que les zonations minéralogiques observées h I'échelle d'une  coulée 
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Les paragenèses secondaires sont systématiquement différentes selon leur habitat. A ce titre, le 
plagioclase est presque exclusivement remplace par de l'albite et de la sericite, les phyllosilicates 
mafiques étant relativement peu abondants. En revanche, les minéraux remplaçant les olivines et dans 
une  moindre mesure les pyroxènes sont le plus souvent des phyllosilicates mafiques associés  &d'autres 
minCraux. Ces variations mettent en évidence le rôle prépondérant de la composition du mineral-hôte 
sur I'assemblage minéralogique secondaire qui s'y développe. 
Dans certains cas  également, la composition du  fluide qui circule dans la roche semble  être en 
partie contrô1C par la compostion chimique de la roche. 
D'autre part, la diffraction aux rayons X a montré, dans le cas  des roches de certaines formations 
(essentiellement Santiagoet Rio Grande) quedes chlorites coexistent fréquemment avec des interstratifiés 
voire avec  des  smectites au sein des mgmes échantillons. 
IV.f.4. Hétérop5nCitis à I'6ehelle du micro-domaine. 
D'importantes variations de la composition chimique de différents minéraux (essentiellement 
phyllosilicates mafiques, pumpellyite et prehnite) ont été mises en évidence dans plusieurs habitats 
dans les laves de la Formation Santiago. 
Dans plusieurs amygdales caractérisCes par l'association albitet-pumpellyite-prehnite ou calcite, 
la pumpellyite, qui cristallise en agrégats fibroradiés, présente une  évolution du  rapport XFc3+ avec la 
croissance des agrégats. D'autres cristaux de pumpellyite en taches dans la mésostase ou en 
pseudomorphose d'olivine ont également montré des variations du rapport XFc3+. 
De nombreuses amygdales remplies par des phyllosilicates mafiques ont été CtudiCes. La 
coexistence d'interstratifiés S/C et dechloriteh l'intérieur de plusieurs amygdales différentes aété mise 
en évidence. 
Les variations de composition observéesà l'intérieur de micro-domaines correspondant hdes vides 
préexistants suggère u n  contrôle possible de la composition des minéraux secondaires par des 
variationsdecomposition des fluides responsablesde leurcristallisation. Lorsqu'il s'agit deremplacement 
de verre ou de minéraux, i l  est probable que la composition de ces micro-domaines va être le facteur 
prédominant de contrôle de la composition des minCraux secondaires. 
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. .. IV.2. Conditions  physico-chimiques  des  transformations minérales 
secondaires. 
Les  différents paramètres liés aux conditions physico-chimiques des transformations  minérales 
secondaires sont synthétisés dans le tableau V.17. 
IV.2.1. La température. 
Les températures obtenues pour les phyllosilicates mafiques présents dans les laves de la 
Formation Santiago évoluent globalement entre 50 et 260°C. Cependant, les températures  calculées 
dans les coulées de différentes morphologies varient de façon non négligeable. Les minéraux  qui 
apparaissent dans les coulées prismatiques seraientde plus faible température que  ceux  présents  dans 
les basaltes en coussins et les coulées massives. En effet, dans les coulées prismatiques, seuls  quelques 
smectites  et interstratifiés S/C  sont présents alors que les amygdales des basaltes en coussins  sont 
caractérisées par l'association prehnite + pumpellyitet- albite qui correspond à un assemblage de plus 
haut degré. Ces coulées prismatiques étant intercalées au sein de la pile volcanique, ces variations de 
température ne peuvent être expliquées par des températures effectivement différentes pour les 
différentes morphologies de coulées. Les fluides hydrothermaux responsables de la cristallisation  des 
smectites  et des interstratifiés S/C n'atteindraient pas le coeur des coulées et la température n'agirait 
que par conduction.  Cette hypothèse permettrait d'expliquer les différences de températures calculées 
(et les variations dans la minéralogie) pour  les différents types morphologiques de coulées. 
La présence d'actinote dans les produits volcaniques basiques de la Formation Misahualli (Nord 
et Sud) ainsi que  dans les intrusifs de la Formation Chah suggkre une température supérieure à 300°C. 
En effet, dans de nombreux champs géothermiques actifs, I'actinote apparaît àcette température (Bird 
et al., 1984). En outre, les températures des chlorites pour cette même unité sont  comprises entre 165 
et 320°C. 
La Formation Colfin est caractérisée par la présence d'épidote, ce qui permet de supposer une  
température supérieure à200"C. L'absence d'actinote dans la paragenèse secondaire de cette  formation 
suggère  que la température de l'altération n'a  pas dépassé 300°C. En outre, les températures moyennes 
calculées pour les chlorites de cette formation sont comprises dans l'intervalle 180-260°C. 
La Formation Rio Grande est marquée par la présence de céladonite et d'analcime. La céladonite 
est fréquemment  observée dans l'altération hydrothermale de la croûte océanique. Les températures de 
formation de ces minéraux estimées dans le cas de l'altération de basaltes sont comprises  entre  80  et 
170°C d'après Keith ef al. (1 978; Yellowstone) et entre 140 et  180°C selon Yagi (1992) ( i n  Miinch, 
1993). L'analcime  est présente sous des conditions de température très variées puisque dans  certains 
champs géothermiques  elle apparaît entre 70 et 300°C (Kristmannsd6ttir et T6masson,  1978).  Les 
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-. - températures moyennes calculées pour les phyllosilicates mafiques de la Formation Rio Grande  sont 
comprises  entre 140 et 256°C. En outre, la présence de zéolites dans certaines pyroclastites de cette 
formation permettent de supposer des températures relativement basses. L'absence d'gpidote est 
compatible  avec  une  température inférieure à 220°C. 
Les coulées de la Formation Chah présentent globalement les mêmes caractéristiques  que les 
coulées de la Formation Rio Grande, bien que nous n'ayions pas observé de céladonite ou de zéolites. 
Les températures moyennes calcul6es pour les phyllosilicates appartiennent globalement au même 
intervalle de temperature (160 B 284'C). 
XV.2.2. La pression. 
Dans la Formation Misahualli (Nord et Sud) ainsi que dans les intrusifs de la Formation Chah, la 
composition chimique des  actinotes, notamment les teneurs en Na dans le site M4 et en AI'", suggère 
des  pressions très faibles, probablement inférieures à 2 kb. 
En outre, l'absence de lawsonite dans toutes les formations étudiées montre que la pression 
affectant ces séries est probablement inférieures à 3 kb. 
XV.2.3. CornDosilion chimique des fluides et fumcitd d'oxypène. 
Dans  certains  cas, il a Cté possible de mettre en evidence le rôle de la composition chimique  et  de 
la fugacité d'oxygkne des  fluides hydrothermaux sur la composition des minéraux secondaires  qui 
cristallisent. 
Ainsi,  des variations de composition des fluides et de leur fugacitg d'oxygène avec le temps  seraient 
compatibles avec les zonations chimiques observées pour la pumpellyite et la prehnite dans les 
amygdales  des basaltes en coussins de IaFormation Santiago. Une diminution de la fugacité  d'oxygène 
avec la croissance  des rosettes de pumpellyite est suggCrée  par la diminution de la teneur en Fe,O, 
enregistrée par ces minéraux. 
Une  haute fugacit6 d'oxygkne est mise en évidence par les valeurs élevées du rapport XF.3+ des 
prehnites et des épidotes étudiées. A ce titre, I'épidote qui cristallise dans des veines de la Formation 
Misahualli montre d'importantes variations du rapport XF.3+ qui peuvent Stre expliquées par des 
variations de la composition chimique des fluides et de leur fugacité d'oxyghe. 
Les variations de composition des phyllosilicates observées dans les amygdales de la Formation 
Santiago, peuvent être  expliquées par des variations de la composition des fluides  hydrothermaux 
responsables  de leur cristallisation. 
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IV.2.4. La  Derméabilité des roches. 
La perméabilité des  roches, dépendant en partie de la morphologie des coulées, joue un rôle 
fondamental sur la répartition des minéraux secondaires ainsi que sur l'extension des transformations 
minérales secondaires. Ainsi, une perméabilité élevée, ce qui implique un rapport eauhoche  élevé,  est 
.. . fréquemment invoquée pour expliquer I'albitisation totale du plagioclase. Les hétérogénéités observées 
à I'échelle de coulées  individuelles ainsi que les différences observées dans le cas  des  différentes 
morphologies de coulées dans la Formation Santiago (albitisation totale ou partielle des plagioclases, 
nature  des phyllosilicates mafiques, proportion des phases minérales secondaires) sont probablement 
liées à des perméabilité différentes. 
Les laves en coussins  très amygdalaires de la Formation Santiago, sont caractérisées par une 
albitisation totale des plagioclases primaires alors que dans les coulées massives, des  reliques de 
plagioclase magmatiques persistent. Ceci prouve là encore l'influence de la perméabilité des roches sur 
l'altération des laves étudiées. 
IV.2.5. Contrôle de la composition des phasessecondaires  par la composition  chimique 
de la roche ou du minéral-hôte. 
L'hypothèse d'un contrôle de la composition chimique des minéraux par la composition chimique 
de la roche-hôte est appuyée par (1) les variations observées dans les assemblages minéraux présents 
dans des roches de composition très différentes (basiques et acides), (2) l'absence de variation du 
rapport Fe/(Fe+Mg) des phyllosilicates mafiques dans des amygdales de la Formation Santiago en 
dépit de la présence de plusieurs types de phyllosilicates dans ces amygdales, (3) la bonne corrélation 
observée  entre le rapport FeOMgO des chlorites et de leurs roches-hôtes. 
Le  contrôle  de la composition chimique des phases minérales secondaires développées aux dépens 
de minéraux (ou du verre) préexistants par la composition chimique des micro-domaines est mis en 
évidence : 
(1) par la distribution préférentielle des phyllosilicates mafiques en altération de ferromagnésiens 
primaires ou du verre basaltique, 
(2) plus généralement par l'apparition de phases minérales systématiquement différentes en 
fonction des minéraux transformés, 
(3) par les teneurs élevées en Mg0 des pumpellyites présentes en altération des olivines 
magmatiques de certains basaltes de la Formation Santiago, et dans une moindre mesure dans les 
pyroxènes de la Formation Misahualli, 
(4) par les variations de composition de lapumpellyite en tache dans la mésostase. Des différences 
de composition chimique du  verre aux dépens duquel la pumpellyite a cristallisé sur des micro- 
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. .  . Une haute activité du potassium et une importante mobilité du K,O est mis en évidence par la 
présence, dans la plupart des  séries étudiées de minéraux riches  en potassium ; céladonite  dans les 
Formations Santiago et Rio Grande, feldspaths potassiques dans toutes les séries étudiees et de 
minéraux riches en KO, de nature inconnue, dans la mésostase de certaines coulées de  la Formation 
Chala. 
La présence d'abondante  calcite tardive, en remplissage de vacuoles et en remplacement de la 
prehnite dans ces  amygdales,  dans le cas de la Formation Santiago, montre que l'activité du CO, lors 
de cette  étape tardive a été Clevée. Dans les amygdales de  sommets de coulée  dans la Formation Rio 
Grande, la  prCsence d'abondante  calcite  suggère une activité du  CO,  Clevée. 
IV.2.6. Les diffkrents faci& mdtamsrphiques. 
Les faciès sont différents en fonction des formations concernées. I1 faut remarquer que les 
assemblages minéralogiques seuls ne peuvent nous donner qu'une idée approximative des facibs, dans 
la mesure oh les assemblages  diagnostiques  des différents faciès du métamorphisme de  très bas degré 
et de bas  degré ne sont  qu'exceptionnellement observés dans les laves des  différentes  formations 
étudiées. D'autres paramètres devront &re utilisés pour déterminer les diffhents faciès métamorphiques. 
La nature des phyllosilicates mafiques pourra h ce titre nous aider h définir u n  f a d s  pour chaque 
formation. 
Ea Formation Santiago  est caractkrisée par la prédominance d'interstratifiés S/C, la présence de 
prehnite et de pumpellyite. Des smectites sont localement presentes. Les zéolites et I'épidote n'ont 
jamais  été observées dans  ces laves. Dans les basaltes en coussins de cette formation, la prehnite et de 
la pumpellyite en association de haute variance coexistent dans quelques amygdales. Bevins et al. 
(1  991) décrivent des assemblages de ce type dans la Formation Zig Zag Da1 du Groenland. D'après 
ces  auteurs, la présence de prehnite  et de pumpellyite dans des assemblages de haute variance, en 
particulier en remplissage de veines et d'amygdales n'indique pas nicessairement  que le  mCtamorphisme 
se soit produit dans des conditions de facibs prehnite-pumpellyite mais que ces phases peuvent 
commencer à se développer en faciks zéolite. II est probable que les transformations minérales 
secondaires affectant les laves de la Formation Santiago  se soient développées dans des conditions de 
basse température, probablement inférieures à 200°C comme l'atteste la présence d'interstratifiés S/C 
et de smectite dans les basaltes, de céladonitedans les roches pyroclastiques acides et les températures 
calculées pour les chlorites.  Malgré l'absence de zéolites dans les roches de  cette  formation et la 
présence de prehnite et pumpellyite en association de haute variance, il est probable que l'altération de 
ces laves se soit effectuée sous des conditions de faciès zéolite. 
Les différences observées  entre les divers types de coulées peuvent probablement s'expliquer par 
des perméabilités différentes pour chaque type de coulée. 
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Dans la Formation Rio Grande, l'assemblage minéralogique secondaire comporte de la céladonite, 
des  interstratifiés S/C et des chlorites ainsi que  de I'analcite. Dans les roches acides, on note la présence 
de zéolites.  La pumpellyite est extrêmement rare dans ces échantillons. En outre, I'épidote est toujours 
absente.  Les minéraux présents permettent de supposer que les transformations minérales se sont 
développées sous des  conditions  de faciès zéolite. De même, les coulées de la Formation  Chala  sont 
affectées par des transformations minérales secondaires sous des conditions de  faciès  zéolite. En effet, 
la paragenèse minérale secondaire de ces laves comprend de la calcédoine, du quartz a de basse 
température, des zéolites (heulandites?) et des interstratifiés S/C. Cependant le  caractère  hétérogène 
de  ces  transformations  doit  être B nouveau souligné et certains échantillons comprennent de la chlorite 
(CHA138). En outre, Aguirre (1988) suggère que les transformations minérales secondaires  observées 
dans  une  coulée de la Formation Rio Grande se sont développées sous des  conditions  correspondant 
h la transition  entre  le  faciès zéolite et prehnite-pumpellyite. 
La Formation Colan est caractérisée par la présence d'épidote, de prehnite, de pumpellyite, d'albite 
et de chlorite ce qui suggère  que les transformations minérales se sont produites sous des  conditions 
de  faciès prehnite-pumpellyite. 
L'assemblage minéralogique secondaire dans la Formation Misahualli (Nord et Sud) et dans les 
intrusifs de la Formation Chah comportent de I'actinote, de  Epidote,  de la chlorite et de I'albite, ce qui 
permet de supposer que l'altération aeu lieu dans des conditions intermédiaires entre le faciès prehnite- 
actinote  et le faciès schistes verts. 
IV.3. Conclusions sur les  transformations minérales secondaires. 
La plupart des formations étudiées présente d'importantes hétérogénéités observables 2 toutes les 
échelles, et ce en particulier pour les Formations Rio Grande, Santiago et les coulées de la Formation 
Chala.  Les transformations minérales secondaires observées dans ces dernières formations semblent 
essentiellement gouvernées par la composition des roches hôtes, par la composition des fluides 
hydrothermaux circulant au travers de ces roches et par la perméabilité des roches, celle-ci dépendant 
fortement de la morphologie des coulées. Le rôle des fluides  étant prépondérant, l'hypothèse  d'une 
altération hydrothermale comparable à celle affectant la croûte océanique est la plus probable. 
Les transformations observées dans la Formation Misahualli (Nord et Sud)  semblent  être liées à 
u n  métamorphisme régional thermique liéà l'intrusion des grands batholites jurassiques  présents dans 
la zone  subandine équatorienne (Batholites d'Abitagua au Nord  et de Zamora au Sud).  Précédant cette 
phase thermique, i l  est probable que des transformations minéralogiques avaient déjà eu lieu dans ces 
formations. Les derniers fluides circulant dans ces roches pourraient expliquer la présence de 
heulandite, de prehnite et de séricite dans quelques veines. 
Les transformations minérales observées dans les intrusifs de la Formation Chala pourraient 
s'expliquer par u n  processus d'autométamorphisme. C'est la chaleur même du corps intrudé qui 
induirait la cristallisation des minéraux secondaires observés. 
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Enfin, on a vu que la cristallisation d'un certain nombre de phases minérales en altération de 
mineraux  préexistants et en remplissage d'amygdales nécessitait l'apport et le lessivage d'un certain 
nombre  d'éléments chimiques (voir Schmidt, 1990). En particulier, I'albitisation du plagioclase met en 
6vidence la mobilitC du sodium et du calcium au moins h faible échelle. D'aprks Schmidt (1990), le Na 
nécessaire h l'albitisation du plagioclase peut provenir du verre de la roche altCrée et il n'est pas 
nécessaire de faire intervenir un fluide enrichi en  Na pour expliquer cette albitisotion. 
Ea cristallisation de cCladonite  en remplacement m&me partiel de l'olivine et  de  séricite et de 
feldspath  potassique  en pseudomorphose de plagioclase nécessite un  apport de potassium. 
La mobilité  des ClCments chimiques et en particulier des Cléments majeurs devra être prise en 
compte lors de la définition de l'affinité des différentes formations étudiées (voir  chapitre VI). En  effet, 
les teneurs en certains Cléments mobiles tels que le potassium, le sodium ou le calcium  peuvent &re 
modifiCes lors des processus d'altération. Ces Cléments peuvent être lessivés ou apportés 2 la roche et 
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Après  avoir entrepris dans les trois chapitres précédents l'étude pétrographique et minéralogique 
des  différentes  formations, nous aborderons, dans ce dernier chapitre, l'étude de leur composition 
chimique. 
Cette  étude géochimique est basée sur l'analyse (majeurs et traces) de 84 échantillons (voir liste 
en annexe) par spectrométrie d'absorption atomique et par spectrométrie d'émission ICP au Laboratoire 
de Pétrologie Magmatique de  l'université d'Aix-Marseille III par Marie-Odile Trensz et Jean-Claude 
Germanique. 19 de ces échantillons ont, en outre, été analysés par Pierre Soler, par activation 
neutronique, à l'université Cornell (Ithaca, N.Y., Etats Unis). Une description plus détaillée des 
méthodes analytiques est donnée en annexe (Annexe I). 
Le  but  de l'étude géochimique est double. (1) Nous avons vu dans le précédent chapitre  que les 
transformations minéralogiques secondaires observées impliquaient qu'il y ait  eu, au moins à I'échelle 
de I'échantillon, mobilité (apports et lessivages) d'un certain nombre d'Cléments chimiques. Dans la 
premibre partie de  ce chapitre, nous établirons quels ont été les éléments apportés, lessivés et ceux qui 
peuvent  être considérés comme inertes au cours des transformations minérales secondaires  et nous 
essaierons de dresser un bilan chimique, le plus quantitatif possible, de ce métamorphisme non 
isochimique. (2) Cette discussion constitue un préalable indispensableà l'étude des affinités géochimiques 
et du cadre géotectonique des différentes séries volcaniques, étude qui sera  abordée  dans la deuxibme 
partie de  ce chapitre en utilisant les éléments considérés comme immobiles. 
Afin d'établir un  bilan chimique de l'altération et de quantifier la mobilité des  éléments chimiques, 
l'idéal serait  de comparer des roches de même minéralogie primaire et de même composition chimique 
de départ, les unes altérées et les autres fraîches. En l'absence de roches exemptes de transformations 
minérales  secondaires, i l  ne nous est pas possible de déterminer directement la mobilité  des Cléments 
au cours de l'altération uniquement à partirdes roches volcaniques étudiées. Seule une approche  de la 
mobilité  des Cléments pourra être faite. 
Au cours de  ce chapitre, les analyses chimiques des roches ont toutes été  recalculées en base 
anhydre  et ce sont  ces valeurs, pour  les  Cléments majeurs, qui sont données dans le texte et qui sont 




La mobilité  des éléments au cours du "métamorphisme hydrothermal" (altération hydrothermale 
. .  . de la croûte océanique ou métamorphisme de bas degré de sCries volcaniques sur croûte continentale 
comme  celles  que nous avons étudid) est un thkme qui a éti  abordé par de nombreux auteurs. 
1.1.1. Les volatils. 
- H,O : Les Ctudes effectuées sur l'altération hydrothermale des basaltes océaniques mettent en 
Cvidence l'enrichissement quasi-systématique des basaltes en H,O (Andrews, 1977 ; Donnelly ef al., 
I986 ; Juteau et al., 1980 ; Laverne et Vivier, 1983 ; Honnorez et al., 1983 ; Alt et Honnorez, 1984  par 
exemple).  Cet  enrichissement  est matérialisé par la présence de nombreux minéraux hydratés (e.g. 
phyllosilicates mafiques). I1 est observé pour toutes les zones d'altération définies dans la croûte 
océanique. 11 est le plus souvent accompagné d'une oxydation qui provoque l'augmentation du rapport 
Fe3+/Fe,. Lors des processus de palagonitisation, l'hydratation du verre est accompagnCe d'autres 
Cchanges chimiques tels que lessivage de Si, AI, Mg, Ca et Na et apport de K (Juteau er al., 1980). 
- CO, : Le  CQprésente le mEmecomportementque 1'H,O au cours de l'altération (Dickin et Jones, 
I983 ; Honnorez el al., 1953, Terre11 et al., 1979) 
La mobilitC de  ces Cléments a fait l'objet de nombreuses Ctudes, notamment lors des  processus 
d'altération basse température (< 156") de la croûte ocCanique (Andrews, 1977 ; Noack et al., 1 983 ; 
Donnelly et al., I980 ; Juteau et al., 1980 ; Alt et Emmerman,  1985 ; Alt et Honnorez, I984 ; Laverne 
et  Vivier,  1983 ; Laverne ee al., 1989). Ce  groupe d'Cléments correspond probablement aux tléments 
les plus  mobiles vis à vis de l'altération. 
T,e potassium est le plus souvent concentre dans les roches soumises à une altération basse 
température (Juteau ee al., 1980 ; Laverne et al., 1989 par exemple). L'enrichissement en K,O lors de 
l'altération basse température (<150°C) de la croûte océanique s'accompagne généralement d'une 
augmentation de la teneur en H,O et du rapport Fek/Fet. Associé à cette augmentation du potassium, 
on constate  une augmentation du Cs, Rb et Ba. A plus haute température, dans la croûte océanique, un 
lessivage du K est  parfois mis  en évidence (Laverne et al., 1989). Le Rb montre en général le même 
comportement  que le K. Pour d'autres auteurs encore, le potassium est lessivé dans les roches  altérées 
(Schiffman er al., I99 1 ; métamorphisme hydrothermal en faciès zéolite schiste vert d'une  ophiolite 
de Californie ; Dickin et Jones 1983, altération hydrotherrnale d'un sill basaltique q u i  provoque u n  




. I  , .  Le sodium est très  fréquemment mobilisé lors de l'altération ou  du métamorphisme de bas degré. 
Un apport de Na est  souvent  décrit pour les roches transformées et cet apport est généralement mis en 
parallèle àune diminution de Ca (Gillis et Thompson, 1993 par exemple) L'apport de Na et le lessivage 
de Ca sont  généralement interprétées comme résultant de I'albitisation du plagioclase. L'étendue de 
I'albitisation (pervasiveness des auteurs anglo-saxons) contrôle les variations dans l'apport et le 
. lessivagerespectifs deNaet Ca. D'après Juteauetal., 1980, lapalagonitisation induit un appauvrissement 
en Na et Ca. 
1.1.3. Ca et Sr. 
- Ca : La mobilité du Ca est démontrée par de nombreux auteurs (Donnelly et al., 1980 ; Juteau 
et al., 1980 ; Dickin et Jones, 1983 ; Gillis et Thompson, 1993). L'albitisation du plagioclase 
magmatique calcique est le plus souvent invoquée pour expliquer un  appauvrissement en Ca 
accompagné d'un enrichissement en Na (Schiffman ef al., 1991 par exemple). La cristallisation de 
minéraux calciques tels que  calcite, prehnite, pumpellyite, épidote ou zéolite calcique  est responsable 
de l'augmentation de la concentration en Ca des roches soumises une altération. 
- Sr : Le Sr, dans les différentes études sur la mobilité des  Cléments, est associé soit au Ca (le plus 
souvent) soit au K et se comporterait de façon équivalente à l'un de ces deux  Cléments. 
1.1.4. La silice. 
La mobilité de la silice  est mise en évidence dans les études portant sur l'altération hydrothermale 
de la croilte océanique. Honnorez et al. (1983) puis Alt et Honnorez (1984) montrent que sous des 
conditions oxydantes d'altération, Si est lessivé. Gillis et Thompson ( I  993) mettent en relation 
I'albitisation des plagioclases et la chloritisation du verre volcanique dans des basaltes de la ride médio- 
Atlantique avec l'enrichissement en Si des basaltes. La chloritisation du verre provoque la libération 
de la silice dans le fluide et fournit une source locale pour la silice. Laverne et Vivier (1983) constatent 
que l'hydratation des basaltes induit la diminution de la teneur en Si des basaltes sous l'effet de la 
dilution. 
1.1.5. L'aluminium. 
Cet élément est le plus souvent considéré comme mobile et sa mobilité est souvent reliée à 
I'albitisation du plagioclase qui entraîne u n  lessivage de l'AI. 
1.1.6. Fe, Mg, Mn, V. Cr. Ni, Sc. 
-t- Fe : Le  fer  est un Clément souvent mobile avec l'altération. L'oxydation du fer ferreux au cours 




. .. auteurs (Andrews, 1977 ; Donnellyetal., 1980 ; Juteauetal., 1980; Laverneet Vivier, 1983 ;Laverne 
et al., 1989 ; Gillis et Thompson 1993  entre autres). L'augmentation du rapport Fe3+/Fet accompagne 
le plus souvent une hydratation et  une augmentation de la teneur en potassium  dans les roches. 
+ Mg : Le magnésium, h l'instar de tous les Cléments majeurs présente une  certaine mobilité au 
cours de l'altération ou du métamorphisme de bas degr6 des séries continentales (Wood et al. 1976 ; 
Seifert et al., 1985, Terrell  et al.,  1979, Juteau ef al., 1980). I1 est fréquemment  associé B Ni et Cr et 
la mobilité de ces 61éments serait due B la déstabilisation de l'olivine. D'après Laverne  et  Vivier  (1983), 
l'hydratation qui accompagne l'altération des basaltes océaniques est responsable de la diminution 
apparente de M g 0  dans les basaltes par dilution. Gillis et Thompson (1993) montrent la relation qui 
existe la chloritisation du verre volcanique et la mobilité du Mgo. Le  dh~eloppement des  chlorites 
induit une augmentation du magnésium dans les roches. 
Ces Cléments sont généralement considérés comme inertes vis B vis de l'altération (Wood et al., 
1976 ;Morrison,  1978 ; Merriman et al., 1986 ; Aguirre, 1988 ; Bienvenu et al., 1989 ; Schmidt,  1990 
; Gillis et Thompson, 1993) et ces  éliments  sont souvent utilisés pour déterminer  l'affinité  magmatique 
des laves. Cependant, Murphy et Hynes ( 1986) montrent que la présence  de CO, dans les fluides,  au 
cours des processus de métamorphisme en faciès schistes verts, est  responsable de la mobiliti de Ti, 
r et Nb. Bienvenu et al. (1989) montrent que Zr, Nb, Hf et Ta sont immobiles au cours de 
l'altération hydrothermale de la croûte  océanique alors que  Th, Y et les terres rares peuvent être plus 
mobiles. 
1.1.8. Th et U. 
Ces é1Cments sont habituellement considérés comme immobiles au cours de l'altération de la 
croûte océanique et du m6tamorphisme de très bas degré bien que Bienvenu et al. ( 1989) aient montré 
une  certaine mobilité de ces Cléments chimiques. 
1.1.9 Les  terres  rares et Y. 
De nombreuses études ont été effectuées sur la mobilité des terres rares au cours de l'altération 
(Hellman et al., 1977 ; 1979 ; Hellman et Henderson, 1977 ; Humphris et Thompson, 1978 ; Ludden 
et Thompson, 1979 ; Terrell et al., 1979 ; Nystrom, 19S4 ; Humphris, 1984 ; Seifert ef al., 19S5 ; 
Bartley, 1986 entre  autres). Certains de ces auteurs montrent que les terres rares ont u n  comportement 
extrêmement cohérent vis à vis de I'altCration et que la forme des spectres nlest pas modifiée par 
l'altération (Hellman et al., 1977 ; Hellman et Henderson, 1977 ; Nystrom, 1984). Pour la plupart de 
ces auteurs, les roches soumises à une altération sont globalement enrichies en terres rares. Terrell et 







. .  Californie, soumis à une altération hydrothermale. Valsami et Cann (1992) mettent en  évidence  une 
augmentation générale en terres rares légères et un enrichissement sélectif en certaines terres rares 
légères (La, Pr, Eu). 
Pour Hellman et al., (1979) quatre types de mobilité affectent les terres rares au cours du 
métamorphisme régional dans le cas  de basaltes de plusieurs séries volcaniques : (1) un enrichissement 
- global en terres rares et un enrichissement sélectif en terres rares légères, (2) une  faible mobilité autour 
d'une teneur moyenne, (3) un fort appauvrissement global et (4) une mobilité sélective de certaines 
terres rares.  Ce dernier peut être  associé aux trois premiers types de mobilité. 
Humphris (1984) puis Valsami et Cann (1992) mettent en évidence les facteurs contrôlant la 
mobilité des terres rares. Pour Humphris ( 1  984), cette mobilité des terres rares  dépend : (1) de la 
concentration en terres rares des laves affectées par l'altération ; (2) de la stabilité des minéraux 
primaires qui fractionnent les terres rares au cours de l'altération ; (3) de la nature (eau de mer, eau 
météorique, fluides hydrothermaux ou métasomatiques) des fluides responsables de l'altération et  de 
leur concentration en terres rares. Valsami et Cann (1992) qui étudient les effets de l'altération sur une 
ophiolite  jurassique en Grèce, (Pindos), montrent que la mobilité des terres rares  est influencée par la 
composition de l'eau de mer, des  fluides hydrothermaux et de la roche soumise à la circulation de  ces 
fluides. 
- Y : Dans la plupart des études concernant la mobilité des Cléments chimiques vis à vis de 
l'altération, Y  est considéré comme immobile. Cependant, comme pour Th et Zr, Murphy et Hynes 
( 1  986) mettent en évidencesamobilisation sous certaines conditions, notamment dans lecas d'uneforte 
activité du CO,. 
En conclusion, deux familles d'Cléments chimiques peuvent être distinguées 
- les  Cléments mobiles et fortement mobiles : H,O, CO,, K, Na, Ca, Sr, Ba, Rb,  Cs,  Si, Al, 
Fek, Fe2+, Mg, Cr, Ni. 
- les Cléments  peu ou pas mobiles tels que Ti,  Zr, Y, Nb, Th, Ta,  Hf, Yb. Ces Cléments sont 
cependant parfois mobilisés sous certaines conditions, en particulier l'activité du CO,et du rapporteau/ 
roche. 
1.2. Mobilité des éléments chimiques dans les séries étudiées. 
1.2.1. Introduction. 
Afin de vérifier que les déments réputés immobiles au cours des processus d'altération le sont 
effectivement dans les formations volcaniques étudiées ici, deux approches différentes ont été utilisées 
: 1) des diagrammes de normalisation par rapport à un échantillon le plus frais  possible et 3)  des 





, .  chaque formation étudiée pour servir de référence. Lors de l'application de cette méthode, nous nous 
sommes heurtés à plusieurs problèmes : 
1 - I1 faut  disposer de roches frakhes comme échantillon de référence, et cela  pour  tous 
les degrés de différenciation.  Dans les séries  étudiées, aucune roche n'est exempte d'altération et même 
les échantillons les plus  frais présentent des pseudomorphoses de minéraux primaires (en particulier 
. .  l'olivine qui est  toujours  remplacée) et du verre. En outre, pour certaines plages de valeurs de silice, 
nous ne disposons pas d'échantillons suffisamment frais pour effectuer cette normalisation. 
2- Une  hypothèse  sur l'immobilité de  la silice doit être  faite afin de pouvoir  définir  des 
groupes  de  degré de diffdrenciation similaires. La silice est cependant souvent considCrCe comme un 
éliment mobile au cours des phénomènes d'altCration. I1 faut souligner qu'utiliser des roches à teneurs 
sensiblement  équivalentes en SiO, introduit un  biais pour estimer la mobilitC  du Si.  Deux  groupes de 
roches seulement  ont  été différenciés pour les diagrammes de normalisation : les roches basiques et les 
roches acides. En outre,  dans la Formation Rio Grande, dans laquelle des bases, coeurs et  sommets de 
coulées ont étC échantillonnés,  des variations de 3 94 '3% de Si0,ont  été observées. Ces variations  sont 
vraisemblablement liées h l'altération qui affecte ces roches. En effet, Aguirre (1 988) a mis en évidence 
u n  appauvrissement de la silice au sommet et à la base d'une coulée de la Formation Rio Grande. 
3 - Des  roches de même degré de différenciation doivent être utilisées, en dépit de quoi 
ces  diagrammes de normalisation montreront les effets superposés de l'altération et de ladifférenciation 
magmatique. En effet,  certains éléments très compatibles, comme les Cléments de transition, peuvent 
montrer des variations rapides de composition pour des plages de teneur en silice peu étendues.  Pour 
certains Cléments très compatibles, il est probable que les variations observées sur les graphiques ne 
pourront être  interprétées de façon certaine comme Ctant liées uniquement à leur mobilité vis à vis de 
I'altCration. 
4 - I1 faut supposer que tous les échantillons appartiennent à une même série de 
différenciation, ce qui n'est pas forcément le cas pour des échantillons provenant de secteurs 
géographiques  éloignés ou d'âge différent. 
L'absence  d'échantillons dépourvus de transformations minérales secondaires dans la Formation 
Misahualli du Sud et le faible nombre d'analyses effectuées sur les laves de la Formation Col5n ne nous 
ont pas permis de construire  des diagrammes de normalisation pour chacune  de  ces unités. Nous avons 
donc réuni les roches de ces deux unités, avec celles de la Formation Misahualli du Nord, sur les 
diagrammes de normalisation. Cette association ne  nous semble pas aberrante dans la mesure où la 
pétrographie, la minéralogie primaire et les transformations minérales secondaires affectant ces laves 
sont relativement semblables. 
Pour la Formation Rio Grande, l'analyse d'un basalte andésitique étudié par Aguirre (19SS) a été 
utilisée comme  échantillon  "sain" de référence. Cet Cchantillon (6 1024) provient du coeur peu altéré 
d'une  coulée de 40 mètres d'épaisseur. 




neutronique. Dans ce cas des diagrammes spécifiques, pour ces éléments, ont également été construits. 
Dans le cas des Formations Misahualli et Colin, I'échantillon choisi comme référence dans le 
diagramme de normalisation pour les Cléments dosés par ICP n'a pas été analysé par activation 
neutronique. Nous avons donc choisi un autre échantillon appartenant à la Formation Colin (OY 13) 
pour construire le graphique de normalisation pour les Cléments dosés par activation neutronique. 
L'ensemble des diagrammes de normalisation obtenus pour les différentes séries sont donnés en 
annexe. 
Pour  pallier les inconvénients des diagrammes de normalisation, une deuxième  méthoded'approche 
de la mobilité des Cléments a été utilisée. Cette méthode consiste à comparer  chaque  série  jurassique 
étudiée à des  séries quaternaires, d'affinité magmatique proche. Pour cette  comparaison, deux série  de 
référence ont  été utilisées : la première correspond au volcanisme de la Laguna  del Made (Frey et al., 
1984) et  est localisée  dans laSouth Volcanic Zone au Chili (36 " de latitude Sud)  développée sur croûte 
continentale  "normale".  Cette  série présente une affinité calco-alcaline moyennement potassique. La 
seconde, présente à la frontière  entre la Bolivie et le Chili (Worneretal., 1988 ; Davidson et al., 1990) 
est celle des  Nevados  dePayachata( 18"S, 69"W). Cette série volcanique, d'affinité  calco-alcaline riche 
en K,O, est  située dans la Central VolcanicZone et correspond àun  arc magmatique installé sur croûte 
continentale  épaisse. 
Pour effectuer  cette comparaison, nous avons utilisé des diagrammes de variation des  différents 
Cléments en fonction de la silice (Fig.VI3 à VI. 1 1). 
Les  comparaisons effectuées entre les séries de référence et les roches jurassiques  corroborent 
globalement les variations observées sur les diagrammes de normalisation par rapportà u n  échantillon 
"sain" de référence. 
1.2.2. Mobilité des Cléments chimiques avec l'altération. 
Les Cléments chimiques ont globalement deux types de comportement sur les diagrammes  de 
normalisation. Un premier groupe d'éléments présente d'importantes variations tandis qu'un second 
grouped'éIémentsestrelativement constant. En faisant I'hypothèseque les roches  échantillonnées dans 
chaque formation appartiennent à une  même série magmatique (et pour des roches à teneur en silice 
équivalente), les variations observées pour le premier groupe d'Cléments chimiques seront, dans 
certains cas, interprétées comme étant dues à des phénomènes post-magmatiques. Les Cléments du  
second groupe  seront considérés comme immobiles au cours de l'altération. 
Le premier  groupe d'déments est constitué par les  Cléments réputés mobiles i.e. K, Na, Sr, Rb, Ca 
, Baet  Fe. Cr, Ni et Cu varient également de façon relativement systématique dans toutes les formations 
étudiées. Cependant, les variations observées pour ces Cléments (Cr, Ni, Cu, Zn) ne sont peut être pas 
forcément liéesà l'altération mais pourraient correspondre àdes degrés de différenciation variables des 
roches utilisées. Ce phénomène est illustré dans la figure VI.2. dans laquelle, la majorité des roches 




Le deuxième  groupe d'éléments, ne présentant que peu ou pas de variations de composition,  est 
constitué  par  les  éléments i forte charge et faible rayon ioniques (HFS) tels que  Zr, Y, Ti  et par les terres 
rares. Zr est relativement variable dans les roches acides des Formations Misahualli/Coldn,  mais il est 
possible que  ces variations de  la teneur en Zr soient dues au caractère incompatible du 
basiques et h un caractkre plus compatible à partir  d'une certaine concentration en Si. 
Quelques éldments montrent des variations dans certaines formations  alors  que  dans  d'autres les 
concentrations  ne varient que très peu. I1 s'agit notamment du Mg et du V qui semblent  immobiles dans 
les roches  basiques des Formations Misahualli/Col6n et Santiago alors qu'ils paraissent  plus variables 
dans les  roches  acides  des Formations Misahualli/Colln. 
Nb aégalement u n  comportement différent en fonction des formations  concernées.  Cependant, les 
faibles  concentrations en cet élément, proches de sa limite de détection pour la méthode d'analyse 
employée, et les variations observées correspondent peut Etre à des problèmes analytiques. Sur les 
diagrammes de comparaison entre les séries de référence quatemaires et les séries  jurassiques, le Nb 
a également un comportement relativement aléatoire (Fig.VI.4, IV.6, VI.8 et VI. 10). 
1.2.2.1. La Formation Misalzualli du Nord. 
Pour illustrer la mobilité des éléments chimiques dans la Formation Misahualli du Nord, nous 
avons  choisi de montrer un diagramme de normalisation pour les laves basiques à intermédiaires 
(Fig.VT. I) .  Ce diagramme met  en évidence la mobilité des alcalins et des alcalino-terreux.  Dans u n  
échantillon (MI1 181, ces Cléments sont complktement IessivCs. La comparaison des roches de la 
formation Misahualli du Nord avec les séries quaternaires de référence montre que I'échantillon 
considéré  comme pétrographiquement "sain" est déjà probablement enrichi en potassium et Rb, ce qui 
explique que  ces éléments ne paraissent pas  très mobiles sur le diagramme de normalisation. 
La comparaison  entre les laves de la Formation Misahualli du  Nord et les séries  quaternaires de 
référence  (Fig.VI.3, VI.4 et VI. 1 1) montre la mobilite de certains éliments Cao, ainsi que Sr et Rb, 
qui semblent  parfois IessivEs alors que K,O et Ba sont enrichis . En revanche, FeO,,  TiO?, MgO, Co, 
Th, Ta, Hf, U et V ne montrent pas de variations significatives (Fig.VI.3, VI.4 et VI.ll). Cette 
immobilité  est  cohérente  avec  ce qui est observé sur les diagrammes de normalisation. 
1.2.2.2. Les Formations Misaltualli du Sud et Cola'n. 
Dans ces formations, les roches présentent d'importantes variations de composition qui peuvent 
êtreattribuées à la mobilité des élémentsau  cours  de l'altération. Les diagrammes de normalisation sont 
caractérisés par d'importantes variations et les comparaisons avec les séries de référence montrent des 
variations de composition aléatoires. Pour ces roches, et en particulier dans le cas  de la Formation 
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Fig.VI.1. : Diagramme de normalisation pour quelques roches basiques à intermédiaires de la Formation 
Misahualli du Nord. Echantillon de référence : MI246 (Ci = concentration en u n  élément i), 
tléments dosés  par  ICP. m 
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Fig.VX.2. : Diagramme de normalisation pour quelques roches basiques à intermédiaires de la Formation 
Chala.  Echantillon de référence : CHAS0  (Ci =concentration en u n  élément i), tléments dosés  par 
évolution  claire n'apparaît  dans  les  comparaisons  avec une série  de  référence  (Fig.VI.5,  VI.6  et VI.11). 
Dans  cette  série, l s  roches  sont  appauvries  en C a 0  et Sr alors  que YO, Rb et Ba ont  des  comportements 
aléatoires et seraient  plutôt  concentrés  postérieurement  dans  ces  roches.  Les  éléments  réputés non 
mobiles  lors  des  processus post-magmatiques  d'altération  semblent les moins  affectés  par  l'altération 
(Fig.VI. 1 1). 
1.2.2.3. La Formation  Santiago. 
Seules  certaines laves decette  formation  ont  fait  I'objetdecomparaison  avec les séries  quaternaires 
(Fig.VI.9 à VI.11). En  effet,  des  laves  d'affinités magmatiques  différentes  coexistent au sein de cette 




. .  ., . Santiago, enregistrent  presque systématiquement un enrichissement en  Na, K, Rb et Ba. En revanche, 
elle  sont  appauvries en Ca. Dans cette même formation, les roches dans lesquelles I'albitisation du 
plagioclase  est tr6s faible (i.e. MI50, 54) ne sont pas enrichies en Na et M. Les  variations en Nb 
constatées pour certains échantillons sont probablement liées au fait que des roches d'affinité 
gkochimique différente  coexistent (voir plus bas, partie I l l . ) .  Un Cchantillon (MI58) semble être 
enrichi en  terres rares. Les roches les plus transformees d'un point de vue chimique sont  les coulées 
massives (MI46,49, 56 et 65) et le sill MI39. 
Dans les Formations Rio Grande et Chala, on constate que les coulCes de la Formation Chala d'une 
part  et les coulées de  la  Formation Rio Grande et les intrusifs de la Formation Chala d'autre part se 
distinguent par des teneurs différentes en un certain nombre d'Cléments. Nous  reviendrons sur ce point 
dans la partie  concernant la caractCrisation de I'affinitC géochimique des laves. En revanche, pour les 
Cléments  réputCs mobiles,  ces différences n'apparaissent pas et les analyses  sont distribuées de façon 
aléatoire sur les diagrammes (Fig.VI.7 et VI.8). I1 s'agit notamment de K, Rb, et Ba qui sont 
systCmatiquement plus  concentrés dans les séries du Sud Pérou et  de Ca et Sr qui eux  sont lessivés. 
Deux échantillons correspondant A des sommets de coulies de la Formation Rio Grande se 
distinguent par des teneurs  très ClevCes en Na,O. Dans ces Cchantillons, le plagioclase est entitkement 
albitisC ; l'enrichissement en Na,O est donc vraisemblablement liC i I'albitisation. 
Bien que les Cchantillons de  riférence ne soient  jamais complètement dénués de transformations 
minérales secondaires et que, dans ces circonstances, certains ClCments ont kté mobiles, un certain 
nombre  d'observations  peut  être  fait : (a) certains Cléments paraissent Systématiquement apportls ou 
lessivés dans les roches les plus altCrées par rapport auxroches  de  référence ; (b) pour d'autres Cléments, 
le sens  de la mobilité  des Cléments  peut varier en fonction de la formation concernée ; (c) d'autres 
Cléments encore  ne  prisentent  pas un comportement systématique et les roches d'une  même formation 
sont  soit  enrichies  soit  appauvries. Ces observations sont  synthétisies dans les tableaux VI. 1 et VI.2. 
Le  sodium  est  presque systématiquement plus concentré dans les laves de toutes les formations 
étudiées  que  dans les échantillons de référence. En revanche, le calcium est toujours moins  concentré 
dans les roches les plus altérées. Le  Rb  et  le Sr suivent le plus souvent la même Cvolution que le Na. 
Ces variations  de  concentrations du  Na et du  Ca sont probablement contr61ées par I'albitisation du 
plagioclase qui enrichit les roches en  Na et les appauvrit en  Ca. 
Les  diagrammes de variation du  Rb et Ba en fonction du K,O et du  Sr en fonction du  Ca0 montrent 
que ces Cléments sont  relativement bien corrélés (Fig.VI.12). 
Les variations du potassium peuvent être reliCes aux transformations minéralogiques secondaires 
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Fig.VX.3. : Diagramme  de variations de différents Cléments majeurs  et d u  Rb en fonction de la silice pour les 
roches de la Formation Misahualli du Nord. Carrts noirs : coupcdc Bacza-Lago Agrio ; cercles gris=coupc 
d'Archidona-Coca, croix = échantillon "sain" de  rtfkrence ; cercles blancs = Laguna del Maulc ; cants blancs 
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Fig.VX.4. : Diagramme  de  variations  de  quelques  éltments en trace en fonction d e  In silice pour les roches  de 
la Formation Misahualli du Nord. CarrCs noirs = coupe de Bacza-Lago Agrio ; ccrclcs gris = coupe 
d'Archidona-Coca. Croix = MI246 échantillon "sain" de rCfCrcncc ; cercles blancs = Laguna dcl  Maule ; cants 
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Fig.VI.5. : Diagramme de variations de quelques  éléments majeurs et en trace en fonction de la silice pour les 
roches de la Formation  Misahualli du Sud (carrés noirs) et Col9n (losanges noirs). Croix = MI246. 
échantillon "sain" de  référence appartenant ?I la Formation  Misahualli du Nord ; cercles blancs = Laguna del 
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Fig.VI.6. : Diagramme  de variations de quelques Cléments  en trace en fonction de la silice  pour les roches  des 
Formations  Misahualli du Sud (carrés noirs) et Colin (losanges noirs). Croix = M1246, 6chantillon 
"sain" de réf6rence appartenant h la Formation Misahualli du Nord ; cercles blancs = Laguna dcl Maule ; carrfs 
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Fig.VI.7. : Diagramme  de variations de différents Cléments majeurs et d u  Rb en fonction de la silice pour les 
roches des Formations Chala et Rio Grande. Triangles noirs :coulées dc Chain ; trianglcs blancs = intrusifs 
de Chala, cerclcs noirs = coulées de Rio Grande, croix = échantillon "sain" de rtférencc ; cerclcs blancs = 
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Fig.VI.8. : Diagramme  de  variations  de  quelques  éléments  en  trace en fonction de la silice  pour les roches des 
Formations  @hala  et Rio Grande. Triangles noirs : coul6es dc  Chah ; triangles blancs = intrusifs de  Chah, 
cercles noirs = coulées de  Rio Grande,  croix = tchantillon "sain" dc rtftrcncc (CHA50) ; cercles blancs = 
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Fig.VI.9. : Diagramme de variations de différents déments majeurs et du Rb en fonction de la silice pour les 
roches de la Formation  Santiago (cercles noirs). Cercles blancs = Laguna dcl Maule ; carrCs blancs = 
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Fig.VI.lO. : Diagramme  de variations de quelques Cléments en trace en fonction de la silice pour les roches de 
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Fig.VI.ll. : Variations de quelques élérnents en trace en fonction de la silice pour les roches des Formations 
Misahualli du Nord (carrés noirs), du Sud (cercles noirs) et Coldn (losanges noirs).SCries de réfLrence 
: carrés blancs = Nevados de Payachata, cercles blancs = Laguna dcl Made. 
qui peut  être incorporé dans certains minéraux secondaires, en particulier dans la séricite présente dans 
les plagioclases. En outre, dans les Formations Rio Grande et Chala, on observe d'abondants minéraux 
potassiques. La céladonite est très fréquente, dans les amygdales et en remplacement de l'olivine, dans 
les laves de la Formation Rio Grande. Dans les roches les plus riches en K20  de In Formation Chala, 
l'analyse au MEB et la diffraction des rayons X ont montré la présence de feldspath potassique dans 
le verre et en remplacement du plagioclase dans les roches les plus enrichies en K,O. D'autre part, 
l'analyse au MEB d'une lave moyennement riche en K 2 0  a mis en évidence la présence dans le verre 
de minéraux (zéolites?) comportant environ 10% de %O. Dans IaFormation Misahualli, les minéraux 
potassiques (céladonite, feldspath potassique) sont généralement moins abondants que dans la 
Formation Rio Grande. 
Les échantillons les plus riches en K,O (jusqu'à 7% de K20) de la Formation Chah sont 
caractérisés par la présence d'adulaire et d'anorthoclase. Ces roches sont également enrichies en Ba, 
élément qui se concentre dans les feldspath potassique. 
Un bilanplusprécisaétéfaitpourchaqueéchantillonparrapporthl'échantillonderéférenceutilisé 
dans les  différents graphiques de normalisation (Tab.VI. 1). Ces comparaisons confirment globalement 
les résultats exposés ci-dessus. Deux grands groupes d'Cléments montrent des variations lorsqu'on les 
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Fig.VI.12. : Variations de composition de Rb et Ba en fonction de 50 et de Sr en fonction de Ca0 pour les 
difftrentes siries jurassiques ttudiies. 
Ca) , b) les Cléments de transition Ni, Cr, Cu, Co et Zn. Pour ces éICments, aucune variation 
systématique n'est observée et les roches sont soit enrichies  soit appauvries en certains ou dans la 
totalité de ces  éltments. Les variations de teneur enregistries peuvent être  expliquées de plusieurs 
façons. 
1- La dCstabilisation des olivines et des pyroxknes induit probablement une certaine mobilité du 
Cr et  du Ni. 
2- La division en roches acides et roches basiques est basCe sur une division arbitraire h partir de 
la teneur en SiO,  des roches (SiO, supérieur ou inférieurà 60%). Cette distinction n'est probablement 
pas suffisante pour Cviter complètement les variations liées B des degrCs de différenciation différents 
21 l'intérieur de chaque groupe Dans certains cas, notamment dans les coulées de basaltes andésitiques 
de la Formation Rio Grande, qui  présentent les mêmes textures et la même minéralogie primaires, les 
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rableau récapitulatif des normalisations par rapport à I'échantillon "sain" de référence pour chaque 
Schantilion ayant fait l'objet d'une  analyse  chimique. (Les Cchantillons "sains" de rCl'6rencc sont les 
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Tab.VI.2.:Tableaudesynthèsesurlamobilitédesélémentschirniquesdanslesdifférentesformations.Lesflèches 
indiquent l'apport ou le lessivage des différentes élkments. L a  taille de ces  flèches symbolise 




II.  AFFINITES  GEOCHIMIQUES  DES  DIFFERENTES 
FORMATIONS. 
Dans cette partie, nous présenterons successivement les caractéristiques chimiques des laves 
sinémuriennes de la Formation Santiago, puis celles des formations du Jurassique moyen : Misahualli, 
Colin, Chah et Rio Grande. 
Dans  ce chapitre, les valeurs indiquées pour les  Cléments majeurs correspondent aux analyses de 
roches recalculées en base anhydre. La classification utilisée (basaltes, basaltes andésitiques,  dacites, 
rhyolites ...) est celle de Peccerillo et Taylor (1976), basée sur la teneur en  SiO,. Les tableaux d'analyse 
sont donnés dans le texte (Tab.VI.3 à VI.8.) et en annexe (Tab.A.IV.l à A.IV6). 
Afin de déterminer l'affinité magmatique des laves de chaque série, nous avons essayé, dans la 
mesure du possible, dene pas utiliserdediagrammes  faisant intervenird'éléments majeurs. En effet, ces 
Cléments pouvent être mobiles au cours des processus d'altération, et nous nous sommes basés sur les 
teneurs en  Cléments en traces réputés peu mobiles pour discriminer les laves de chaque  formation. 
11.1. La  Formation Santiago. 
Dans la Formation Santiago, deux types de laves  ont été reconnus : le report des analyses des basaltes 
de cette formation sur le diagramme de Cabanis et Thieblemont (1 988) montre que les premih-es ont une 
affinité de tholéiites continentales typiques de domaine intermédiaire post-orogénique alors que les 
n1 21, M 7s Tax2  
Fig.VX.13. : Diagramme 3*Tb-Th-2*Ta (Cabanis et Thieblemont, 1988) pour les basaltes de la Formation 
Santiago.  Cercles noirs = basaltes en coussins, cercles blancs = coulées  massives,  cercles  gris = 
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Tab.VX.3 : Analyses chimiques et rapports d'élérnents pour les roches de la Formation Santiago (échantilions 
MI33, 34,58 61 : basaltes en coussins ; MI50, 53, 54 : coulees  prismatiques ; MI39 : sill ; M I  46, 
49, 56 et 65 : coulees massives ; MI51 et 52 : ignimbrites). 
Chapitre VI 
Gtochimie 
secondes  correspondent à des  laves  calco-alcalines  (Fig.VI.13). 
Les  premisres  correspondent aux  échantillons  provenant  de  coulées  prismatiques et les  secondes 
appartiennent  aux coulées massives.  Les  basaltes  en  coussins  ont  des  caractéristiques  intermédiaires 
entre ces deux  types de lave, mais  leur  composition  les  rapproche  plus  des  tholéiites  continentales  que 
des  laves  calco-alcalines. 
La  position  stratigraphique  relative des échantillons  devrait  être  discutée  avant  d'interpréter un 
éventuel  passage  d'un  magmatisme  anorogénique,  typique  d'une  tectonique en extension à des laves 
liées à la  subduction  d'une  plaque  océanique sous la  marge  andine.  Cependant,  la  discontinuité  des 
affleurements et la  présence  de  failles  empêchent  de  préciser  la  position  des  échantillons  dans  une 
coupe  lithostratigraphique.  Dans  certains  cas,  il  semble  que  les  coulées  prismatiques  tholéiitiques 
soient  recouvertes par les  coulées  massives  d'affinité  calco-alcaline.  Des  tufs  ignimbritiques  acides 
(MI51 et 52) ont été observés  sur le  terrain  recouvrant  les  basaltes  prismatiques  (MI50). 
Ces  laves  sont  essentiellement  des  basaltes ( S O ,  compris  entre 49.5 et 53.7 %), pauvres  en TiO, 
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Fig.VI.14. : Variations  des alcalins en Fonction de la silice pour les roches dc la Formation Santiago. cerclcs noirs = 
basaltes en coussins, cercles blancs = coultes massives, cercles gris = coultes prismatiques, triangle noir 
= sill, triangles blancs = tufs acides. 
A : Diagramme K,O en fonction de SiO, (Peccerillo et Taylor, 1976). 




devés compris entre 64 et 7 1 A). On constate que les  coulées prismatiques présentent des teneurs en TiO, 
1Cgèrement supérieures &celles des basaltes en coussins. Les premières ont une teneur proche de 1.2 % 
alors que  dans les secondes, le TiO, est proche de 1%. Les teneurs en A1,0, de ces  laves (coulees 
prismatiques et basaltes en coussins) sont élevées. Elles varient de 17.1 h 1 S. 1 %. 
Les pourcentages en 2O et Na20 de ces  laves  sont rès variables (Fig.VI. 14). Les teneurs en Zr 
(58-96 ppm) et Y (17-22 ppm) sont comparables aux laves calco-alcalines de la même formation. En 
revanche, ces laves sont moins riches en Cléments  incompatibles ifortrayon ionique (Cléments LIL :Wb, 
Ba, §r). 
A l'exception d'un Cchantillon (MI58), les teneurs  en Nb sont notablement plus elevées  que dans 
les laves 2 zffinité cales-alcaline de la  Formation Santiago, notamment pour les coulées prismatiques. 
Elles  sont comprises entre  13 et 19 ppm  tandis  que  dans  les basaltes en coussins, les concentrations 
sont plus faibles (6-10 ppm). 
Le  rapportTh/Ta, peu élevé, de ces laves est caractéristique de laves non orogéniques. Celui des 
basaltes en coulées prismatiques ( I  .7-1.9)  est  plus faible que celui des laves  en coussins (2.7-3.5). 
Les spectres de terres rares de ces basaltes (Fig.VI.15), normalisés aux chondrites, avec les 
valeurs de normalisation données par  Haskin et al. (196S), sont caractérisCs  par un  enrichissement 
modCré en terres rares légères par rapport aux terres rares lourdes. Les basaltes de la Formation 
Santiago  sont enrichis en terres rares par  rapport  aux chondrites ; de  30 h 55 fois pour les terres rares 
légkres et de 8 i 15 fois pour les terres rares  lourdes.  Le  rapport  (La/Yb), de ces laves, compris entre 
2.8 et 5.9, est plus faible que celui des laves calco-alcalines. I1 faut souligner l'absence d'anomalie 
négative en Eu dans  les basaltes tholéiitiques de la Formation Santiago, h l'exception d'un échantillon 
(MI58 avec un  rapport E~/Eu*~=0.58). 
Les spectres multi-éléments  normalisés  aux MORB (Fig.VI. 16) font apparaître l'absence d'anomalie 
négative en Nb, Ta pour les coulées prismatiques et les basaltes en coussins ( h  l'exception de 
I'échantillon MI58). Ces laves sont en outre caractérisées par un  enrichissement modéré en éléments 
incompatibles et grand rayon ionique (éICments LIL ; Ba, Sr, M, Rb). Ce type de spectre est 
caractéristique de tholéiites continentales. Par rapport aux MORB, ces roches sont legèrement 
appauvries en Cléments i forte charge et faible rayon ionique (Cléments HFS) : Ti, Y,  Yb. Sur ces 
spectres, on constate l'importante mobilité de certains  Cléments chimiques comme le Ba ou le K. Les 
basaltes en coussins, plus affectés par les  transformations minérales secondaires (voir chapitre V) que 
les coulées prismatiques montrent effectivement plus de variations pour  ces élements. Sur la figure 
VI. 16, on note laprésenced'un pic en Ba pour  I'échantillon MI54. Ceci  est problement dit à l'altération, 
cet échantillon étant plus alteré que les  deux  autres (MI50 et 53). 
Outre le diagramme Tb'fi3-Th-Ta'k2 (Cabanis et Thieblemont, 1958, Fig.VI. 13), plusieurs 
diagrammes discriminants utilisant des éltments réputés peu mobiles peuvent être utilisés pour 
caractériser l'affinité géochimique des laves (Fig.VI. 17 A et B) : diagrammes triangulaires Ti/lOO-Zr- 
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Fig.VI.15. : Spectres de terres rares normalisées aux chondrites (Haskin et al., 1968) pour les basaltes 
tholéiitiques  continentaux de la Formation Santiago. 
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Fig.VI.16. : Spectres muiti-é1éments des basaltes tholéiitiques continentaux de la Formation  Santiago.  (Valeurs 
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Fig.VI.17. : Diagrammes discriminants pour les roches basiques de la Formation Santiago. Cercles noirs = 
basaltes en coussins ; cercles blancs = coulées massives ; cercles gris = coulées  prismatiques. 
A : Diagramme Ti/lOO-Zr-Yx3 (Pearce et Cann, 1973). 
B : Diagramme Hf/3-Th-Ta (Wood ef al., 1979). 
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(Cabanis et Lecolle, 1989). Cependant, seul le diagramme de Cabanis et Thieblemont (1988) est 
réellement  discriminant pour déterminer l'affinité géochimique des basaltes prismatiques  et en laves 
en coussins.  Dans ce diagramme Y/15-La/IO-Nb/8, ces points se trouvent dans le domaine intermédiaire 
(domaines intra-continentaux post-orogéniques). 
Une  légère  différence apparaît entre les laves épanchées sous forme de laves en  coussins et celles 
mises en  place  sous  forme  de coulées prismatiques. Elle  est due à des rapports Th/Ta légèrement 
différents  pour ces deux types de laves, le rapport Th/Ta des basaltes en coussins étant légèrement plus 
haut que  celui des coulées prismatiques. 
11.1.2. Les roches à affinité calco-aicalines de la Formation Santiapo. 
Ces  laves  correspondent à des coulées massives de basaltes (SO, = 48-57 %) et à des roches 
pyroclastiques  acides (SiO, = 66-68 %). Les basaltes de IaFormation Santiago  sont riches enMgO(4.7 
et 8.5 %) et en A1,0, (18 - 20 %). Les pyroclastites acides ont des teneurs en A1,0, comprises entre  12 
et 15%. LeK,O et leNa,O sont relativement mobiles commel'atteste la position des  analyses des laves 
de la Formation Santiago  sur les diagrammes montrant la variation des alcalins en fonction de la silice 
(Fig.VI. 14). 
Dans cette formation, les teneurs en Zr des roches de la Formation Santiago varient de 60 à 100 
ppm environ pour les basaltes et  de 165 à 200 ppm pour les  les ignimbrites dacitiques. 
Le rapport Th/Ta est sensiblement plus élevé  que celui des tholéiites continentales. Dans les 
basaltes, ce rapport est proche de  7 et dans les pyroclastites, i l  est égal h 10. Ces valeurs sont typiques 
de laves orogéniques. 
Les  spectres deterres rares(Fig.VI.1 S), typiques de basaltes calco-alcalins, sont caractérisés par 
I u n  enrichissement en terres rares par rapport aux chondrites. Les basaltes sont enrichis  entre 27 et 45 
fois  en La et environ 10 fois en Y. Les spectres sont marqués par u n  enrichissement en terres rares 
légères parrapport aux terres rares lourdes. Les rapports LaJYb, des laves basiques sont compris entre 
2.9 et 4.2 alors que ceux des roches pyroclastiques acides sont proches de  4. 
Les diagrammes multiéiéments normalisés au MORB (Fig.VI.19) sont caractérisés par un  
enrichissement en éléments 3 grand  rayon ionique (LILE Rb, Sr, K, Ba) par rapport au MORB, une 
anomalie négative peu marquée en Nb, Ta, une anomalie positive en Ce, P,O,. Les teneurs en Cléments 
A forte  charge et faible rayon ioniques sont proches des teneurs observés dans les MORB. Ce type de 
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Fig.VL.18. : Spectres  de terres rares normalisees aux chondrites (Haskin et al., 1968) pour les roches  d'affiniti 
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Fig.VI.19. : Spectres  multi-déments  des  roches  basiques et acides  calco-alcalines de la Formation Santiago. 
(Valeurs de normalisation pour les basaltes (MORB) : Pearce,  1983 ; pour les produits  acides 




11.2. Les  formations  d'affinitb  calco-alcaline  du  Jurassique  moyen. 
Les roches du Jurassique moyen présentant une affinité calco-alcaline apparaissent dans les 
Formations Misahualli (Nord et Sud), Colbn, Rio Grande et Chala. Nous  présenterons  dans un premier 
temps les caractéristiques chimiques des laves et produits pyroclastiques associés de la Formation 
Misahualli du Nord. Puis nous comparerons les autres formations étudiées  avec  celles  des roches 
appartenant à la Formation Misahualli du Nord, jugé la plus "typiquement" calco-alcaline. Ces  séries 
jurassiques seront comparées aux séries de référence déjà utilisées pour étudier la mobilité des 
Cléments chimiques.  Puis, nous comparerons les caractéristiques chimiques  des  différentes  formations 
calco-alcalines entre  elles. Enfin, les compositions chimiques des laves jurassiques, en particulier 
celles du Sud du Pérou, seront comparées à une série de même âge affleurant au Nord du Chili. 
11.2.1. La Formation  Misahualli du Nord. 
Les  analyses  des roches de la Formation Misahualli du Nord sont regoupées dans le tableau VI.4. 
11.2.1.1. Les éléments majeurs. 
Dans les diagrammes AlFM (Fig.IV.20) où sont représentées les séries calco-alcaline et tholéiitique 
de référence du Japon (Kuno repris par Besson et Fonteilles, 1974), les analyses  des  roches  de la 
FormationMisahuaIli du Nord se répartissentà proximitédu domainecalco-alcalin et sont caractérisées 
par l'absence d'enrichissement en  fer. 
Ces roches constituent une série quasi continue depuis des andésites avec SiO, = 57% jusqu'à  des 
rhyolites avec SiO, = 73%. Les laves et produits pyroclastiques de nature dacitique prédominent dans 
cette formation.  Les  andésites  sont caractérisées par de faibles teneurs en TiO,, proches de 0.9%. Ces 
teneurs diminuent de façon continue jusqu'aux rhyolites (TiO, = 0.2%). 
Les  concentrations en A1,0, des laves basiques, proches de 1876, sont élevées et diminuent vers 
les rhyolites jusqu'à une valeur d'environ 16% pour la rhyolite MI145. 
Les teneurs en FeO, et Mg0  diminuent avec la silice ; I'échantillon le plus acide de cette formation 
a une teneur en FeO, proche de2 96 et en M g 0  égale à 0.33%. Les teneurs en alcalins varient beaucoup 
(Na,O compris entre 3 et 7% et K,O entre 0.5 et 5.6%), comme l'atteste la dispersion des  analyses sur 
le diagramme de variation de K,O en fonction de la silice (Fig.VI.21.A). Ces variations sont 
vraisemblablement le fait de l'altération (voir ce chapitre paragraphe 1.2). Cependant, on constate  que 
Na,O et K,O semblent relativement se compenser dans la mesure où, dans le diagramme  de variation 
de Na,O+K,O  en fonction de la silice (Fig.VI.21 .B), les analyses sont nettement moins dispersées et 
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Fig.VI.20. : Diagramme AlFM  pour les roches de la Formation Misahualli du Nord. Les lignes  correspondent 
aux séries de référence  tholéiitique et calco-alcaline du Japon de Kun0 (reprises dans Besson et 
Fonteilles, 1974). 
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Fig.VI.21. : Formation Misahualli du Nord. (Carrés pleins = laves : carres vides = ignimbrites, carrts  grists = tufs). 
A : Diagramme de variations de K,O en fonction de SiO, (Peccerillo et Taylor, 1976). 
B : Diagramme de variations de Na,O+K,O en fonction de SiO, (Lebas e[ al., 1986). 
Chapitre VI 
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11.2.P.2. &es élémenh en trace. 
Les  teneurs en élémentscompatibles tels queCret i, bien que tri% variables, sont en génCral faibles 
dans les laves  basiques,  ce qui montre queces roches  sont  déjà relativement évoluées. Les  teneurs en ces 
Cléments diminuent globalement avec la silice. 
Le Zr est un Clément incompatible jusqu'à l'apparition du zircon dans les roches acides. Dans la 
Formation MisahuaIli du Nord, on observe une corrélation relativement bonne entre la silice et le Zr 
( ~ 0 . 4 5 ) .  Les concentrations  en Zr sont élevées et augmentent relativement régulièrement depuis les 
andésites(110<Zr<149ppm)jusqu'auxdacites(164<Zr<360ppm)puisàpartird'unecertaineteneur 
en SiO, - (4S%) la teneur en Zr diminue (212-154 ppm). (Fig VI.4). 
Les  concentrations en Y des laves basiques sont proches de 25 ppm, valeur considérée par Gill 
(19Sl) comme typique d'andésites orogéniques. Les teneurs en Y ne montrent pas d'évolution 
particulière avec la silice (Fig.VI.4). 
Les  teneurs enThdes laves andésitiques de IaFormation Misahualli du Nord (2.7 à5.2 ppm),  sont 
très élevées.  Les rapports ThRa élevés (8.9-17.5) sont caractéristiques de laves orogéniques. 
Si K et Rb semblent très variables, on constate que  ces deux Cléments présentent u n  coefficient 
de  corrélation relativement élevé (0.76). Ces  éltments ont donc pu varier de façon cohérente  avec 
l'altération. Le  rapportK/Rbpeut être très variable : il est, cependant, généralement bas, ce  qui, d'après 
Gill ( 1  98 I) ,  est caractéristique de siries calco-alcalines riches en K,O et, d'aprks  Bailey ( 1  98 I ) ,  typique 
de laves de marge continentale active de type andin. 
Sur les diagrammes  de variations des Cléments en fonction de la silice (Fig.VI.3, VI.4 et VI. 1 
deux groupe se différencient pour certains Cléments chimiques : TiO,, MnO, Y, Zr et certaines terres 
rares (Sm, Nd). La mobilité des éléments masque parfois en partie ces différences. Ces groupes 
correspondent à deux zones géographiques : les premières roches, plus riches en TiO,, Y et Zr, 
proviennent de la coupe Baeza - Lago Agrio alors que les secondes, présentant des  concentrations plus 
élevées en M n 0  ont  été prélevées le long de la coupe Archidona-Coca. Ces localisations différentes 
expliquent en partie les importantes variations observées pour les dacites àenviron 67 96 de SiO,. Ces 
variations peuvent  également  être liées à la mobilité de la silice au cours des processus d'altération, à 
la coexistence de laves non comagmatiques ou à des problhmes d'accumulation de plagioclases. Les 
teneurs en AI,O,, P,O, et Ca0 varient, en effet, parfois de façon relativement importante pour les 
dacites. 
Comme nous l'avons vu dans la première partie de  ce chapitre, deux groupes d'Cléments (ou 
oxydes) peuvent  être distingués sur les diagrammes de Harker (Fig.VI.3, VI.4 et VI. 1 1 ) .  






+ Le second groupe comportant TiO,, FeO, M g 0  et dans une moindre mesure A1,0, 
montre une évolution plus régulière. Sur ces diagrammes, on observe une diminution de  FeO, M g 0  et 
TiO,. Cette  diminution du fer et du titane avec le degré de différenciation est caractéristique de laves 
de la lignée calco-alcaline. Malgré la dispersion des points correspondant aux éléments mobiles, on 
remarque une augmentation de la teneur en K,O et une diminution de celle en Ca0 avec la 
différenciation. Le Na,O présente un comportement anarchique. 
- 
Le P,O,, à l'exception de quelques valeurs, est  plus ou moins stable pour les basaltes andésitiques 
et les andésites puis diminue  des dacites aux rhyolites. Cette diminution correspond probablement à 
la cristallisation de l'apatite qui est u n  minéral accessoire fréquent dans les dacites de la Formation 
Misahualli. 
Les  éléments en traces suivent globalement les mêmes évolutions que les éléments majeurs et les 
éléments mobiles sont fortement dispersés sur les diagrammes. Le comportement de  Rb et Ba est plus 
ou moins calqué sur celui de K,O et Sr présente des variations comparables à celles de Cao. 
A l'exception de quelques valeurs très élevées et dispersées, Ni, Zn  et Cu diminuent pour des 
teneursen  Si0,croissantes. D'autres déments,  Cr, Co, Sc et V, présentent une diminution plus régulière 
de  leur concentration pour des teneurs en SiO, qui augmentent. En revanche, Th  et Ta augmentent avec 
la différenciation (Fig.VI. 1 1). 
La diminution conjointe  de Ti, Vet Fe avec l'augmentation de la silice correspond probablement 
i u n  fractionnement précoce des oxydes ferro-titanés (Miyashiro, 1974 ; Miyashiro et Shido, 1975 i n  
Talavera-Mendoza, 1993). 
11.2.1.4. Diagrantrnes de terres rares et multi-élénzents. 
Les laves basiques à intermédiaires de la Formation Misahualli du  Nord sont enrichies en terres 
rares lorsqu'on les compare aux chondrites : de 60 à 90 fois en La et environ dix fois  en terres rares 
lourdes (Fig.VI.22). On observe aussi u n  important enrichissement en terres rares légères par rapport 
aux terres rares lourdes avec un rapport (LdYb), compris entre  5.3 et 1 1.3. En outre, on constate  une 
anomalie négative en Eu (rapport Eu/Eu*,compris entre 0.54 et O.S5), relativement bien marquée, liée 
au fractionnement des plagioclases. Cette anomalie augmente en amplitude lorsque l'on passe des 
basaltes andésitiques aux roches plus acides (Fig VI.22). 
Les spectres multi-Cléments (Fig.VI.23) normalisés au MORB pour les basaltes (Pearce, 1983) et 
hune composition théorique  de granite de ride médio-océanique (ORG) pour les produits volcaniques 
acides (Pearceetal., 1984) montrent u n  important enrichissement en éléments incompatibles Sr, K, Rb, 
Ba(éIémentsLILLargeIonLithophile),probablementsignificatifdelacompositionprirnairedeslaves 
étudiées en dépit  de la mobilité de ces éléments au cours de l'altération, et u n  appauvrissement en HFS. 
On constate, en outre, une anomalie négative en  TiO,, Ta et Nb ainsi qu'une anomalie positive en Ce. 
Sur ces  diagrammes,  lamobilitédesalcalins, deBaet  Sresttrès nette, notamment pour les échantillons 
MI1 18 et 124. L'allure  de ces spectres multi-Cléments est caractéristique de laves calco-alcalines. 
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Fig.VI.22. : Spectres de terres rares normalisées aux chondrites (Haskin et al., 1968) pour les roches de la 
Formation  Misahualli du Nord. La distinction entre les différents types de laves est basée sur la 
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Fig.VI.23. : Spectres multi-éléments des roches  basiques et acides dela Formation Misahualli du Nord. (Valeurs 
de normalisation pour les basaltes (MORB) : Pearce, 1983 ;pour les produits  acides (ORG) ; Pearce 




Les roches de la Formation Misahualli du Nord sont relativement comparables aux skries de 
référence quaternaires moyennement et fortement potassiques de Bolivie et du Chili utilisées comme 
siries de réference (Fig.VI.3, VI.4 et VI.11). La majorit6 des ClCments majeurs (MgQ FeOt, TiO,, 
A1,0,, P,O,) a des  teneurs comparables à celles des laves quaternaires moyennement à fortement 
potassiques de  Bolivie et du Chili et les teneurs en Al,O, et TiB, sont légèrement plus faibles  que  dans 
les séries  de réference. Les concentrations en %O sont intermédiaires entre la série moyennement 
potassique de  la  Laguna  del Maule (Chili central) et la &rie fortement potassique des Nevados de 
Payachata (Nord du Chili).  Les roches de la Formation Misahualli du Nord diffèrent des laves de 
référence par leurs teneurs plus élevCes  en Y, Zr et terres rares lourdes et plus faibles en Th, Ta et dans 
une moindre mesure en terres rares 1Cggres. Co et V semblent &e plus concentrés dans les termes 
basiques à intermédiaires de la Formation Misahualli du  Nord (Fig.VI.4) et ces  dernières sont par 
ailleurs, souvent enrichies en KO, Na,O, et Ba et appauvries en Rb. Ces variations sont à mettre en 
relation avec l'altération. 
+ Les faibles  teneurs  en TiO,, en  FeO,,  MgO, 
+ les fortes  concentrations en A1,03 Y, Th, Zr et  terres  rares, 
+ l'absence  d'enrichissement  en F e 0   e t  TiO, pour des teneurs  intermédiaires 
en SiO,, liée au fractionnement précoce  des oxydes ferro-titanes, 
+ l'enrichissementen  terres  rares ICgeres par  rapport aux terres  rares  lourdes, 
+ l'enrichissement marquC en é1Cments %IL, l'anomalie  négative  en Nb, Ta et 
TiO, sur les spectres multi-Cléments, 
+ les rapports % m a  elevés 
sont  des  caractdristiques de laves mises en piace en contexte  orogénique et  appartenantà Pa
série calco-alcaline (Gill, 1981, Bailey, 1981, Pearce, 1982, Ewart, 1982). Certaines des 
caractéristiques  des  roches de la Formation  Misahualli du  Nord  (rapports WIPb, teneurs Clevées 
r et Y )  sont  typiques  de laves riches en  potassium. 
Une grande  similitude,  parfois masquCe par les effets dc l'altération,  existe  entre l s laves de 
la Formation Misahualli du Nord et les séries calco-alcalines moyennement à fortement 
potassiques quaternaires  de Bolivie et  du Chili. Ces laves auraient  donc  une  affinité calco- 
alcaline  intermédiaire  entre  moyennement 2 fortement  potassique. 
Les caractéristiques géochimiques de ces laves, en  particulier la richesse en  potassium  de  ces 
laves, devront  être  confrontées à la minéralogie primaire,  notamment  avec les teneurs  en K,O 
des  plagioclases, et  secondaire  pour  confirmer le caractère  riche  en potassium des  laves de la 





11.2.2. Les autres formations du  ,Turassique  moven en Eauateur et au Pérou. 
11.2.2.1. Gknéralités. 
Les autres  formations  jurassiques moyennes du Pérou  et d'Equateurcorrespondent aux Formations 
Misahualli du Sud, ColAn, Rio Grande et Chala. 
Les  données géologiques, stratigraphiques, chronologiques et pétrographiques suggèrent  que  les 
Formations Rio Grande et Chah correspondent à une même formation volcanique. Dans la suite de  ce 
sous-chapitre nous donnerons les caractéristiques géochimiques de ces deux unités ensemble. 
Sur le diagramme AlFM (Fig.VI.24), on constate que, globalement, les analyses des  Formations 
Rio Grande  et ColAn suivent la tendance, déjà observée pour les laves de la Formation Misahualli du 
Nord et  se placent à proximité de la lignée calco-alcaline du Japon. Ces laves sont  caractérisées  par 
l'absence d'enrichissement en fer dans les laves intermédiaires. En revanche, les analyses correspondant 
aux roches de Formations Chala et Misahualli du Sud sont nettement dispersées sur ce diagramme et 
cette dispersion  est probablement liée à l'altération. 
Sur les différents diagrammes discriminants (Fig.VI.25 et VI.26), les analyses du "groupe" Rio 
GrandeKhala, sont relativement regroupées et se situent dans les champs correspondant aux laves 
basaltiques calco-alcalines. 
Les laves de la Formation Misahualli du  Sud sont beaucoup plus dispersies.  Cette  dispersion, 
visible sur les diagrammes discriminants, et  plus généralement les variations de composition chimique 
des roches de cette formation, peuvent être expliqués de deux façons, Le. par les transformations 
A I 
F 25 50 7s hl 
Fig.IV.24. : Diagramme AIFM pour les roches des différentes formations volcaniques jurassiques d'affinité 
calco-alcalines  du Pérou et  d'Equateur. Les lignes correspondent aux stries de riftrence tholtiilique et 
calco-alcaline du Japon (reprises dans  Bcsson et Fonteilles, 1974). Carrés blancs = Misahualli du  Sud ; carres 





Th 25 so 75 Tax2 
TV100 
A & B : L K T  
B : 6FB 
C & B : C A B  
D :  WPB 
c MORB N 
75 
/ Y  \ Zr 75 Yx3 
Fig.VI.25. : Diagrammes discriminants pour les roches basiques des Formations Misahualli du Nord, du Sud 
et Colfin. Carrés noirs = MisahuaIli du Nord, carrbs blancs = MisahuaIli du Sud. carrés  gris = Colh .  
A = Diagramme Tb*3-Th-Ta*2 (Cabanis  et  Thieblemont, 1988), 
B = Diagramme Ti/100-Zr-Y*3 (Pearce et Cam, 1973). LKT = tholbiitcs pauvres en K,O : OFB = 
basaltes de plancher octanique, CAB = basaltes calco-alcalins. 
(2 = Diagramme Y/IS-La/lO-Nb/8 (Cabanis et Lecolle, 1989). 1 =domaine  oroghiquc, 2 = domaine 




A A & B :  LKT B : OFB 
C & B : C A B  
D : WPB 
Zr 25 50 75 Yx3 
Y/15 
LdlO 25 50 75 N b/8 
Fig.VI.26. : Diagrammes  discriminants pour les roches basiques des Formations Chala et Rio Grande. Trianglcs 
noirs = CoulCes Chala, triangles  blancs = Intrusifs de Chala, losanges = Rio Grandc. 
A = Diagramme Ti/lOO-Zr-Y*3 (Pearce et Cam, 1973). LKT = tholéiitcs pauvres cn KzO ; OFB = 
basaltcs de plancher  océaniquc, CAB = basaltcs calco-alcalins. 





minerales secondaires qui  affectent  ces  roches ou par un problbme lié 2 l'échantil~onnage  même de cette 
formation. Ces roches  sont les plus affectêes par le rn6tamorphisme %id à l'intrusion des batholites 
jurassiques (voir chapitre V) et leur composition chimique a pu  Ctre modifiée p a  le mttamorphisme. 
D'autre parts dans cette  région, aucune stratigraphie précise n'a pu Stre établie en raison du manque 
d'affleurements et de l'existence d'un couvert végétal abondant. Un contr6le stratigraphique plus précis 
aurait éte nécessaire pour  interpréter ces résultats. 
Les laves et  produits pyroclastiques des Formations Chah et Rio Grande se distinguent des laves 
des Formations Misahualli et CoMn par leur teneur en  SiO,. Les premières correspondent en gros à des 
séries "bimodales", constituées d'une part de laves basaltiques et/ou andesitiques (SiO, compris  entre 
52 et 64%) selon la classification  de Peccerillo et Taylor (1976) et d'autre part d'ignimbrites ou tufs 
acides (une analyse avec SiO, proche de 76 %) alors que dans 'les secondes on note la prédominance 
de produits dacitiques. 
Comme dans le cas  de la Formation Misahualli du Nord, la quasi totalité des laves basiques 
d'affiniticalco-alcaline,  appartenantaux autres formations ades teneurs faiblesenTiCl, leplus  souvent 
inferieures à 1%. 
Les teneurs en A%,O, sont en gknéral Clevées. Dans les basaltes andésitiques des différentes 
formations, les concentrations en AI,O, dépassent leplus souvent 16%. Les laves de la Formation Colan 
ont des teneurs en A1,03 toutà fait comparables àcelles  des laves de la Formation Misahualli du Nord. 
En revanche, les concentrations en AI,O, des laves basiques de la Formation Misahualli du  Sud,  sont 
parfois beaucoup plus élevées puisqu'elles peuvent atteindre 21%. Les basaltes andésitiques et 
andksites des Formations Chah et Rio Grande, sont caractCrisés par des teneurs en A1,0, comprises 
entre 15 et 15.3%. 
Les teneurs en fer des  roches varient de façon Iêghement  différente selon la formation 2 laquelle 
elles appartiennent. Dans les Formations Misahualli du Sud et Co16ns on observe une bonne corrélation 
entre le Fe0 et la silice (Fig.VI.5). Cette évolution est moins nette que dans le cas des roches de la 
Formation MisahuaIli du Nord. On observe, pour ces trois formations, une diminution importante du 
Fe6 avec la différenciation. En revanche, le Fe,O, parait beaucoup plus variable mais le F e 0  est le 
plus souvent plus élevé  que le Fe,03. Les Formations Rio Grande et Chala,  sont caracttrisCes par des 
évolutions contraires. Le Fe0 presente d'importantes variations de composition mais  les teneurs en cet 
oxyde  sont plus faibles. En revanche, les concentrations en  Fe,O, des roches basiques de la Formation 
Chah (intrusifs et coulées) sont souvent très élevées (6.3-12%) et sont systématiquement très 
supérieures aux teneurs en Fe0, ce qui est probablement diî à u n  phénomkne d'oxydation (cf chapitre 
V). Les laves de la Formation Rio Grande, sont également marquées par des concentrations plus élevées 
en Fe,O, (426.3%) par rapport à Fe0 même si elles sont plus faibles que dans le cas des roches 
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MisahuaU du Sud 
MI200MI2lO  MI211 MI212 MI233 MI234 MI156  MI160  MI162MI167  MI173 1111221 
56.10 5751 50.12 4 . 2 1  50.28 46.72 5456  5138 58.41  58.83  57.29  6 .07 
1.20 058 1.08 154 1.05 0.84 1.50 0.93 I50 0.71 0.69 051 
16.77 1729 17.69  11.42 2028 20.85 16.15 17.05  15. 2 16.12 1539 16.02 
2.44  3.44 2.65 4.68 450 4.06  0.98 2.94 4.71 237 0.75  1.64 
4.95  2.04  6.64  5.61  3.64  3.90  4.44  5.72  3.27 231 6.25 2.84 
0.23  0.16 0.23 027 0.23  0.21 030  030 0.14  0.11 0.24 0.IU 
2.06 3.03 5.58 430 3.14  4.09  6.82  7.83  3.63  4.28  572 1.87 
6.61 5.53  4.12 10.46 6.09  8.71  4.24  2.02 0.80 430 634 1.68 
338 3.90  3.98 3.07  3.95  3.77  6.20 4.41 4.93  4.18 4.67 3.79
255 2.07  3.1 I 2.15 3.03  1.92 039 1.74 250 3.41  0.42 2.48
0.57 033 0.33 032  057 0.37  0.24 O29 0.40  0.29  0.15  0.16 
3.26  2.76  3.87 5.99 2.31  3.70 3.13 5.69 3.41  1.98  1.5   2.54 
0.22 0.40 0.24 026 0.12 0.19 0.07 0.09 0.05 0.09 0.03 0.06 
100.34 99.04 99.64 IW.28 99.19 Y933 99.02 IW39 99.47 98.98 9950 98.76 
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
578  814  434 88 864 667  213 152 50 926 339 216 
56 72 lo0 42 70 50 I 2  48 42 96 20 54 
I I I 0  I U I I  3726 678 1553  1147 74 1384 396 1327 78 729 
106 45 Y2 59 225 51 77 I2 22 130 13 I I  
20 16 29 32 21 24 22  36 21 16  17 I I  
3  24 59 29  9 19  48  470  2 162 240 3 
5 I4 38 40 18  18 18 158  9  138 66  8 
129  126 276 313 190 270 290 228 Y5 113  217  89 
129 59 139  143  149  113  163  183  279  85 74 62 
8 8 5 7 1 0 6 8 3 1 0 7 5 2  
185  113 66 66 128 57  173  744 220 194 I04 150 
44  23 22 26 34 20 38 24 51 13 22 17 
3530 29.10 13.40 20.90 t4.80 20.00 36.40 IX.IMI 16.1~) 
71.70 53.20 31.70 52.80 2750 46.90 69.80 35.00 26.50 
39.16 26.75 19.18 30.50 13.40 32.10 35.40 IX.66 I2.W 
7.54 4.72 3.75 5.91 2.63 6.86 SA9 3.26 ?.AX 
1.89 1.41 1.26 1.55 0.96 1.63 1.42 0.97 O.68 
X . 0 1  4.62 4.33 635 330 830 3.74 350 2.69 
7.IX 3.54 3.X7 6.52 331 8.44 2.45 3.44 254 
3.47 1.65 1.73 2.68 1.63 4.06 0.82 1.71 1.6X 
0.52 0.29 0.28 11.39 027 0.61 0.16 0.29 0.27 
0.74 0.B2 036 0.75 1.W 0.66 0.9 I 0.XX 0.80 
6.99 10.34 4J3 552 5.65 3.38 23.44 639 6.1 I 
6.17 10.69 4.69 4.73 550 2.')9 26.YO 6.38 5.77 
4.70 733 4.16 4.4X 3.83 2.63 19.35 4.65 35X 
0.64 0.5X 0.65 0.64 0.65 0.7 I O 5  I 0.58 0.64 
ILI5 0.91 0.9') 1.05 0.93 0.93 0.94 0.93 0.X6 
11.82 20.4 I 16.42 17.13 IX.69 
30.02  52.70 32.07  35.18 34.M 
15.47  31.29 12.21 14.m I 0 . L l I  
3.93 6.78 2.86 3.74 3.14 
I .60 1.48 1.06 0.95  0.79 
0.62 1.12 054 0.52 0.4 I 
I .79  3.43 1.93  2.14 1.96 
(1.26  0.47 0.27  0.33 0.2X 
3521.2 98.8 1462.6 67.8 7 II1.4 
I .7 4.3  1.9 2.9 3.4 
30.0 39.1  33.2 26.6 1 0 . 0  
0.2 0.6 0 3  0.3  0.4 
66.1 55.8 5715 265.2 5.5 
1.1 4.9 1.4 6.2 63 
0.2 0.9 03 2.1 2.11 
26.4 12.4  40.1 15.8 X.7 
39.4 33.0  166.  l2O.Y 14.4 
451 
1.1 I.'J 
268 253  367  235 
5.74 X.X2 5.041 19.22 15.46 
0.17 0 . 1  9 0.24 0.34 0.32 
x.74  7.75 6.61 9.13 X.29 
I .5 0 . x  1.4 
Col6n 
OY3 OYlO OYl l  OY13 
6133 58.01 57.55 54.85 
0.52 0.81 0.77 0.75 
16.89 16.63 17.16 16.97 
1.53 3.96 4.13 2.73 
2.06 3.42 2.62 4.79 
0.08 0.14 0.17 O20 
2.82 3.15 3.31 5 3 1  
3.68 6.19 458 7.12 
5.65 2.99 3.48 2.69 
1.30 1.46 1.97 1.67 
0.19 0.16 0.17 0.16 
3.14  3.04 3.82 2.72
0.13  0.24 0.22 0.07 
9932 100.20 99.95 100.03 
n.d. n.d. n.d. nd. 
38 44 54 4 
621 328 434 357 
370 432 713 605 
31 66 47 90 
14 23 22 26 
29 5 4 77 
38  19 21 48 
39 70 66 85 
8 190 163 213 
1 5 3 2  
399 133 I45 IO5 
I I  30 32 22 
10.10 15.10 16.70 I430 
21.00 3150 3550 26.10 
1220 IX.10 19.70 1530 
2.29 3.69 3.94 3.15 
0.78 1.03 1.05 0.88 
2.26 4.73 4.95 353 
1.66 4.75 5.I)S 352 
0.59 2.28 2.76 1.84 
11.13 0.36 0.43 027 
1.04 0.76 0.73 0.81 
X.OlI 4.32 4.M 5.46 
10.37 4.01 3.67 4.71 
0.62 0.6X 0.66 0.68 
8.119 3.14 2.92 322 
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22.38 37.1 I 33.21 30.45 ZP.OI 35.13  56.17 4x35 32.59  49075.24  0 3 45.07 31.09 3.1.31 42.29 
55.77  27.611346 29.50 33.13 IX.65 31.01 24.45 94.66 37.67 19.06 34.35 
7.XI  36.51  31.X.I 42.X2 3X.X9  0.77 98.10 I39.8X  4 .IX  88.35 51.'IX 7.49  41l.RX  21.94  39.77 211.3X 
399.00 26.6(1 4X.33 5250 23.13  14.13  13.20 9.4   12.XO 950 21.63 24X.041 22.01) 27.71  21).XO 75.W 
36.27  4.4 4.53 4.774.20 4 9 1  3.110 2.54 3.76 2.X5 4.55 3I.IH) 4.31  14.92  4.73 X.82' 
1 0 . 1 0  3.112  5.57 7.15 4.41 3.64  2.6X 0.00 (1.110 0.00 2.61 d.93 2.00 5.20 3.611 XJ)II 
3X9.6X  25.56  2X.32 21.1 I 
Tab.VI.5. : Analyses chimiques et rapports d'Cléments pour les roches de la Formation MisahuaIli d u  Sud 
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0.36 0.36 0.37 0.32 0.33 0.33 
1.70 1.12 4.72 1.60  1.85 2.92 
1.02 0.92 1.25 0.60 0.57 0.75 
p t a l  1 I 99.04  48.67  99 04.3   3 I 
25 25 82 34 44 49 
199 153 49 136 120 1 0 1  
572 660 201 445 530 180 
1406 IODI 1188 2520 807 2310 
16 16 22 16 18 8 
38 21 90 58 18 80 
21 22 20 19 22 19 
I I  13 13 I O  14 9 
194 198 161 186 202 173 
162 174 152 207 138 71 
5 5 5 e 5 5 
162 15s 157 162 180 147 
30 29 30 30 30 34 
24 24 25 26 26 33 
52 50 54 54 55 66 
25  24 25 25 24 29 




1.20 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
4.60 4.50 4.70 4.50 4.60 5.20 
0.93 0x0 0.90 0.90 1.03 0.90 
4.40 4.20 4.40 4.40 4.40 5.00 
2 . a  2.50 2.60 2.60 2.60 2.40 
LnNb 5.59 5.82 5.83  6.06 &O(, 8.33 
29.98 29.07 35.37 30.94 29.38 31.88 
4.80 4.80 5.00 4.33 5.20 6.60 
5.23 
5.40 5.45 5.40 6.00 
4.32 1 35.90 36.43 36.28 35.53 32.97 37.52 32.40  31.60  31.40 27.00 36.00 29.30 





Les teneurs en alcalins  sont extrêmement variables dans toutes les formations calco-alcalines du 
Jurassique moyen. Cependant, les concentrations enK,O sontplus élevées dans les laves du Sud Pérou 
cjusquà 7 %) que dans celles  des formations équatoriennes et nord-péruviennes (Fig.VI.28 et VI.29.A 
à D). Toutes formations confondues (à l'exception de  IaFormation Misahualli du Nord), les  teneurs en 
K,O sont comprises entre 0.4 et 7.3 % pour les roches basiques. 
Le Na,O est tout aussi variable (Fig.VI.3, VIS, VI.7 et VI.9) que le K,O puisqu'il évolue  de  0.6 
à 8.8% pour les roches basiques. Ces importantes variations, déjà signalées dans la première partie de 
ce chapitre sont liées aux transformations minérales secondaires comme I'albitisation du plagioclase 
et la cristallisation de minéraux potassiques tels que feldspaths, séricite, céladonite, ou zéolites 
potassiques en remplacement de minéraux primaires ou du verre volcanique ainsi que comme 
remplissage de vacuoles. 
Une  étude de la répartition du K,O dans quelques roches de la Formation Chah a été  effectuée au 
MEB afin de localiser cet oxyde dans les roches. L'étude  d'un échantillon relativement riche en K,O 
(CHAS0 dont la teneur en K,O est 2.17 % en  base anhydre pour SiO, = 54.4%), a montré  que le 
potassium se répartissait essentiellement dans le verre. Dans ce même échantillon, des minéraux 
d'altération potassiques mal cristallisés et  non identifiés ont également été observé. Un échantillon 
correspondantà u n  intrusif (échantillon CHA72), extrêmement riche en K,O ( 7.44% pourSiO,= 58.4 
%) a également été  analysé.  Une telle richesse en &O (qui placerait cette roche au dessus du domaine 
des shoshonites dans le diagramme 40 = f(Si0,) de Peccerillo et Taylor (1976)) ne peut être 
considérée comme primaire. Dans cet échantillon, le potassium se localise dans le verre mais également 
dans des cristaux de  grande taille de feldspath potassique. L'observation de la répartition du K,O dans 
u n  basalte andésitique de la Formation Colan, montrant  une teneur en K,O plus faible de 1.7% pour 
56.4 % de SiO, a confirmé la répartirion préférentielle du K,O dans le verre. L'origine primaire ou 
secondaire du K,O dans les roches moyennement riches en cet oxyde n'est pas élucidée. La mobilité 
du K,O, est claire dans les roches où le  potassium est présent dans des minéraux secondaires (feldspath 
potassique dans les roches les plus riches ou minéraux riches en 50 mal cristallisés dans les roches 
moyennement riches). 
11.2.2.3. Les blhmw.ts en  traces. 
De même que pour les éléments majeurs, u n  certain nombre d'éléments en trace présente u n  
comportement plus ou moins aléatoire lorsqu'on  les compare ri un  Clément immobile. II s'agit  de Ba, 
Rb, Sr, Nb, Y et dans une moindre mesure, Zn, Cu, Ni, Cr. En revanche, Co et V présentent une bonne 
corrélation avec la silice pour toutes les formations. 
. Comme dans les cas de la Formation Misahualli du Nord, le rapport WRb des différentes laves 
analysées est le plus souvent très bas, ce q u i  est caractéristique de laves calco-alcalines riches en K,O 
(Gill, 1981 ; Bailey, 1981). 
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Fig.VI.27. : Diagramme K,O en fonction  de la silice  (Peccerillo et Taylor, 1976) pour les roches  des  différentes 
formations  voicaniques  étudites. K,O et SiO, sont recalcultes à 100% en base anhydre. I = SCric 
shoshonitiquc ; I I  = SCric calco-alcalinc richc en f z O  ; III= Série calco-alcalinc moycnncmcnt richc cn KzO 
; IV = Strie tholéiitiquc pauvre en K,O. Les difftrents types de symbolcs corrcspondcnt aux diffCrentcs 
formations. ; ccrcles = Fm Santiago ; carris = Fms Misahualli  Nord (N), Sud (S) ct Colan (C) ; losanges = 
Fm Rio Grande ; triangles = Fm Chala. Lcs "couleurs" corrcspondcnt aux différcntcs lithologics ; symbolcs 
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Fig.VI.28. : Diagramme TAS (total alkali-silica) de classification des roches volcaniques (Lcbas et al. 1986) 





















































C O U I ~ S  de la region @hala 
CHAS0 CfLi53 CHAS5 CHAS6 CHAS7 CHA59 CHAI24 CHAI25 CHAI29  CHAI38 CHAI66 CtLt168 CHAI70 PE7 
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15.14 15.62 14.85 15.33 15.43 17.91 14.11 15.39 15.17 1450 13.20 15.66 14.86 11.85 
7.48 9-71 7.66 7.84 838 6.99 4.86 1.40 633  7 2 0  11.85 8.01 8.10 10.13 
1.87 O 3 8  1.87 1.74 0.88 250  I59 I S 3  2.67 3.14 038 1.03 0.87 0.05 
0.12 0.96 0.12 0.15 0.12 0.11 0.16 0.17 0.25 0.12 0.16 0.16 0.12 0.21 
8.09 232  7.49 7.62 8.00 8.62 253  2.19 3.65 0.68 2.61 53s 4.02 4.11; 
4.99 h.66 4.99 4.86 5.25  4.47 1.48 254 2.74  1.97 3.22  3.95 329 3.04 
2.81 4 5 1  2.69 3.08 2.75 2.60 4.72 5.16 4.83 4.06 356 0.60 3 5 3  3SC 
2.1 I 3.24 2.27 2.18 1.91 1.01 3.65 3.79 321 4 3 6  4.40 3 2 3  3.89 4SC 
0 3 3  0 3 2  035 0 3 2  0.28 0.18 037  0.60 030  0.27 0.46 038 031 0.49 
I50 3.72 1.60 1.60 131 1.70 122  2.20 1.45 2.05 2.15 199 195 130 
0.80 0.82 055 0.92 0.80 052 0.12 0.25 0.10 0.10 0.27 0.70 0.45 0.80 
99.37 99.39 99.19 99.92 100.35 100.07 99.20 100.65 99.33 99.W 100.14 I00.M 100.20 100.82 
67 59 54 39 43 32 22 27 I5 21 2.5 IS 1s IS 
55 149 73 82 70 22 63 96 121 113 217 139 191 194 
274 187 265 284  290 342 239 233 262 114 19Ll 235 210 205 
489 1368 557 449 469 339 724 9 0 1  676 12M1 858 749 710 661 
26 39 30 26 22 34  7 17 IS 13 25 29 
33 IS 34 (A 42 26 
16 2S 
9 3s 7 X 23 5s I I  29 
202 237 195 154 I84 14 5 7 X 7 9 57 41  17 
69 X6 XI  49 46 10 6 8 6 6 1 I) IS I5 IO 
280 276 282 290 291 26Y 77 167 244 182 301  234 201 312 
X5 467 X2 80 71 73 77 215 1 2 5   1 0 4  52 61 55 65 
X 9 1 0  9 5 5 10 9 X 4 I3 8 IO 4 
1519 186 191 170  I3S 89 26s 212 I f i l  175  287 220 218 2x9 
29 37 37 31 31 19 42 39 32 32 56 29 39 34 
24.20  23.50 25.10 23.W 23.00 13.50 29.W  28.40 19.40 2350 36.40 27.(X) 29.20 3.00 
53.40 5.t.m 58.30 5 4 . ~ 0  519.01) 30.70 M.OO 65.50 45.xn 54.00 81.1x9 5 8 . ~ 9  65.80 73.00 
26.30 25.40 26.94 25.90 ?WI 13.00 29.80 31.40 20.w 22.70 3799 3 0 . ~ 1  28.~0 39.02 
1.42 1.44 1.63 1.40 1 . 3 ~  1.02 1 5 1  1.63 130 1.17 19.1 1.40 1.44 1 3 0  
5.64 5.6-1 5.68 538 5.60 2.96 5.47 6.29 5.06 4.94 8.21) 6.10 6.16 8.10 
6.32 6.13 6.41 6.03 6.20 3.46 6.80 739  5 3 4  SA3 9.00  7.10 6.84 890 
n.d. n.d. n.d. n d .  1.00 n.d. nJ. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
5.85 531  6.08 5 5 8  530 3.24 5.81 6.25 530 5.20 X.46 6.20 6.70 7.60 
3.21 3.17 3.36 3.06 2.110 1.85 3.73 3.48 3.07 3.12 J.XU 3.40 4.20 4 5 0  
051 11-58 0-53 0.49 o.no 030 0.61 055 050 050  0.76 0.w 0.67 7.60 
0.71 0.74 0.71 0.74 0.66 0.95 0.74 0.72 0.76 0.68 (9.6~ 0.65 0.67 0.46 
4.89 5.17 4 . 3 ~  5 n 3  - 4.64 422 5 3 2  4.04 4.85 4 9 3  - 4.49 0.46 
4 5 7  4.4Y 453  4.73 4.98 4.42 4.71 4.95 3.83 456 4.60 4.XI 4.21 4-58 
3.78 391 3.94 4.07 4.06 3.71 3.02 428  332  3.93 334 3.Xll 3 5 6  3.69 
o.Rn ( 9 . ~ 0  0.79 0 . ~ 1 9  0.79 0x2 0.76 0.78 0.~5 0.79 0.79 0.79 0.79 0.16 
1.04 1,011 1.ln 1.09 1 . 0 1  1.m 1.09 l a s  las 1.13 l a b  I.OO 1.10 0.99 
36.72 42.70 36.28 35.59 37.18 33.71 19.88 23.03 24.28 17.00 22.58 32.41 23.74 24.91 
27.62 27.15 29.12 26.67 26.711 19.46 95.76 48.10 30.47 31.21) 37.X.I 40.48 35.49 39.39 
3.03 2.61 2 5 1  2.66 4.r,m 2.70 2.90 3.16 2.43 5.88 2.80 3.38 2.92 850 
5.17 5.03 5.16 5.00 435 4.68 6 3 1  5.44 5.03 5.47 5.13 7 5 9  559 850 
IX.75 20.67 19.119 IX.X9 27.(X) 17.80 26.50 23.56 20.13 43.75 22.08 27.50 21.811 72.25 
51.56 40.29 43.W 45.49 57.73 58.(41 27.83 37.89 46.17 32.54 39.69 43.06 32.73 42.53 
Tab.VI.7. : Analyses  chimiques et divers  rapports d'déments pour les roches de la Formation Chala  (coulées 










































L d L U  
LaNb 
CclYb 
S d N d  
Cd"* r LdNb %IN b TiZr 
Intrusifs de la région de Chala 
B A 7 0  CHA71  CHA72  CHA92  CHAI13  CH.4115  CHA126  CHAS9 
49.16 53.03 54.98 55.51 52.56 52.03 54.61 54.40 
1.10 1.12 1.01 1.06 0.96 1.10 1.07 1.05 
15.98 15.47 15.24 16.01 17.46 15.09 16.90 15.86 
11.96 6.36 3.31 6.43 6.40 7.77 5.87 7.12 
2.76 2.14 0.93 1.95 1.98 1.77 1.82 0.99 
0.50 038  0.26 0.24 0.39 O52 0.22 0.21 
5.42 3.99 250 4.30 3.87 5.42 3.71 4.56 
2.30 4.72 5.77 4.80 3.69 5.13 538 3.04 
6.10 3.14 2.78 3.92 4.90 3.05 1.44 3.02 
0.42 5.04 7.00 2.96 2.90 4.61 7.01 7.10 
0.39 0.38 0.32 0.37 0.30 037 0.37 0.36 
3.67 2.89 5.27 1.52 3.07 2.05 1.32 1.82 
0.40 0.39 0.60 0.35 055 0.45 0.25 0.32 
100.16 99.05 99.97 99.42 99.03 99.36 99.97 99.85 
50 28 76 15 49 24 I I  26 
12 130 136 134 70 155 250 208 
105 248 171 276 1 IO 343 538 368 
137 2872 1628 646 634 28-49 2294 2064 
18 18 IO 21 18 25 18 18 
30 151 77 76 90 52 125 8 
51 52 39 30 I I  52 30 35 
35 22 9 216 IO 25 16 19 
205 224 185 89 246 223 227 226 
215 163 88 89 I 03 285 1 O5 76 
6 5 5 5 5 8 5 6 
145 175 1 6 0  155 IW I 95 I s 0  212 
25 30 26 29 25 31 21 27 
21.00 23.00 15.00 22.00 17.03 24.00 28.00 25.00 
47.00 51.00 36.00 48.00 34.00 53.03 60.00 53.00 
25.00 28.00 20.03 27.00 20.00 29.M) 33.00 29.00 
5.80 5.80 4.70 5.60 450 630 7.00 6.00 
1.00 1.00 1.00 1.10 I .O0 I20 1.40 1.20 
4.50 4.90 4.20 4.70 3.90 5.20 5.40 4.90 
0.80 0.90 0.80 0.90 0.80 0.90 1.00 0.80 
4.20 4.50 4.10 4.20 3.60 450 4.40 4.30 
2.20 2.50 2.30 2.50 2.30 2.60 2.40 2.60 
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
0.58  0.56  0.68  0.64  0.72  0.62  0.67  0.66 
5.79 5.58 3.95 5.33 4.48 559 7.07 5.83 
4.86 4.64 3.56 4.36 3.36 4.63 5.68 4.63 
0.77 0.69 0.78 0.69 0.75 0.72 0.70 0.69 
1.01 1.00 1.04 0.98 0.91 0.99 0.98 0.97 
28.61 33.66 39.01 35.73 33.34 38.22 34.31 38.14 
32.17 29.98 32.73 11.40 23.40 29.51 28.26 21.85 
3.50 4.60 3.00 4.40 3.40 3.00 5.60 4.17 
5.80 5.83 6.15 5.34 4.28 6.29 6.61 7.85 
24.17 35.03 32.03 31.M) 21.40 24.38 36.03 35.33 




















































Intrusifs  crétacé: 
CHAlO4  CHAlO8 
53.37  53.54 
0.55  0.48 
15.43  16.58 
4.60  4.36 
1 .O4  1.74 
0.19 0.1 9 
6.38  5.90 
3.38  3.98 
5.65  3.15 
2.14  5.95 
0.20  0.13 
1.90  0.42 
0.80  2.38 
95.63  98.80 
21  24 
70 257 
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I .80 2.00 
I .O0 I .O0 
n.d. n.d. 
0.98  0.9 I 
4.85  5.45 
4.55  5.68 
0.69  0.66 
0.99 I .O9 
55.19 5 1.02 
19.14 11.44 
4 .O0 4.50 
5.25 8.00 
3 1.50 44.00 
52.34 32.70 





roches de la Formation Misahualli du Sud présentent des teneurs en Zr assez  variables  (60 à 220  ppm 
si I ' s ~  excepte  une valeur 5 744 ppm (Cchantillon MI168) qui para?t trop  élevée).  Les  teneurs en Zrdes 
basaltes andésitiques de 1aFormation Colin sont comprises entre  105 et 145 ppm,  valeurs  comparables 
aux teneurs des  roches  de la Formation Misahualli du Nord. Les basaltes andésitiques  des  Formations 
Rio Grande et Chah, ont des teneurs encore plus élevées en Zr (147-180 ppm et 89-287 ppm 
respectivement). 
L'Y est extrgmement variable dans la Formation MisahuaIli du Sud puisqu'il est  compris  entre 13 
et 5 1 ppm pour des roches à teneurs sensiblement équivalentes en silice.  Dans la Formation Colin, les 
teneurs en Y des basaltes andésitiques sont ClevCes (22-32 ppm) et cette  teneur  diminue brusquement 
dans la seule  dacite analysCe  (1 1 ppm). Les basaltes andésitiques de la Formation Rio Grande  sont 
caractCrisés par des teneurs en Y qui varient peu et sont comprisesentre  29 et 34 ppm.  Dans  IaFormation 
Chah, pour des roches à teneurs en SiO, constant (50-53%), les teneurs en Y sont du  mgme ordre de 
grandeur. Les concentrations en Y augmentent lorsque l'on passe des basaltes / basaltes andésitiques 
aux andésites (Fig.VI.4, VI.6,  VI.8 et VI. 10). 
Les rapports Th/Ta des laves des Formations Misahualli du Sud et Col6n sont  caractéristiques de 
laves orogCniques : 5-15.5 dans la Formation Misahualli du Sud et 14.6-27.5 dans la Formation Colin. 
Les laves d'affinité calco-alcaline de la Formation Santiago sont caractérisées par u n  rapport T h n a  qui 
varie de 7 ii 10. Ces valeurs sont comparables à celles obtenues pour des  roches de la Formation 
Misahualli du Nord mais sont plus élevées que dans les basaltes et tufs acides de la Formation Santiago. 
II.2.24. Les terres rares. 
Pour toutes les formations étudiées, on observe toujours le mgme type de spectre avec un  
enrichissement plus ou moins prononcC en terres rares ICgkres par rapport aux terres rares lourdes et 
avec un  important enrichissement en terres rares par rapport aux chondrites (FigVI., 29,3 1,33, et 35). 
Les  enrichissements en terres rares varient Cgalement en fonction des  formations  concernées.  Les 
roches les plus enrichies sont celles des Formations Misahualli du Sud dont l'enrichissement est 
comparable ii celui observé pour les roches de la Formation Misahualli du Nord. Ces laves sont 
enrichies  entre 40 et 100 fois en terres rares ICgères par rapport aux chondrites et entre 4 et 20 fois en 
terres rares lourdes pour les roches basiques. Dans les Formations Chah et Rfo Grande, l'enrichissement 
est  globalement similaire (entre 40 et 1 10 fois les chondrites en  La et entre 1 O et 20 fois les chondrites 
en terres rares lourdes). 
Les rapports (La/Yb), qui  matérialisent le degré d'enrichissement en terres rares légères par 
rapport aux terres rares lourdes pour les différentes formations sont présentés dans le tableau VI.9. 
On constate  que l'enrichissement en terres rares légères par rapport aux terres rares lourdes est le 
plus marqué pour les roches des Formations Misahualli (Nord et Sud) et Colrin, bien que dans In 






























Dcrcite (MI210) et roche 
pyroclasiique ucFe . . , .  (11-11221) 
L C c  Nd S m  Eu Gd Dy Yb Lu 
Roches bmiques très affectées 
par le nzétamorphisme 
L C e  Nd Sm EuGd Dy Yb Lu 
Fig.VI.29. : Spectres de terres rares normalisées aux chondrites (Haskin c f  al., 1968) pour les roches de la 
Formation Misahualli du  Sud. La distinction entre les différents types de roches est basée sur des 
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, . . , , , , , , , , , J , , 1  c 
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R O E ~ E S  basiques &I% t?fieCtit?S 
par le m&hrnorphisme 
I .  , . 1 , . , , . , , . !  . .  I 
Sr Rb Th Nb P Hf Ti Yb Cr 
K Ba Ta Ce Zr Sm Y Sc 
Fig.VI.30. : Spectres  multi-déments  des roches basiques et acides de la Formation Misahualli d u  Sud.  (Valeurs 
de normalisation pour les basaltes (MORB) : Pearce, 1983 ;pour les produits  acides (ORG) ; Pearce 
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Basaltes  andésitiques 
I . , , . . ,  
Ln Ce Nd SmEu Gd Dy Yb Lu 
E3 m- OY3 
Dacite 
, . . . I I , t I I  I 
La Ce Nd S m E u G d  Dy Yb Lu 
Fig.VI.31. : Spectres de terres rares normalisées aux chondrites (Haskin et al., 1968) pour les roches de la 
Formation Colfin. La distinction entre les différents types de laves est basée sur des critères 
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K Rb Ba  Th Ta Nb Cc Hf Zr Sm Y Yb 
Fig.VI.32. : Spectres multi-Cléments des roches basiques et acides de la Formation Colin. (Valeurs de 
normalisation pour les basaltes (MORB) : Pearce, 1983 ; pour les produits  acides (ORG) ; Pearce 




4 - 7.1 3.8 - 5 5.6 - 8.3 3 - 5.2 3.7 - 10.4 3 - 26.9 5 - 10.3 
@hala intrusiJs @hala couldcs Rio Grande Santiago Colin MisahuaNi Srrd 
0.66 - 1  0.56 - 0.72 0.46 - 0.95  0.58 - 0.7  0.74 - 1.14 0.73 - 1.04 
Tab.Vl.9. : Tableau rtcapitulatifdes rapports (LaMb), et (Eu/Eu*),pour les roches des differentes formations. 
Yb),des laves de la Formation Chala sont légèrement plus faibles avec un rapport moyen prochede4.5. 
Les  basaltes andésitiques de la Formation Rio Grande ont un rapport (LdYb),  intermédiaire entre les 
laves de la Formation Misahualli et celles de  la Formation Chala. C'est dans les laves de ia Formation 
Santiago,  que le rapport (LdYb),  est le plus faible. 
Sur ces spectres de terres rares normalisées aux chondrites (Fig.VI.29,3 1,33 et  35)$ on remarque, 
en outre, une anomalie négative, plus ou moins prononcée en Eu. Le rapport (EuEu"), Cvolue 
globalement  de 0.46 B 1.14 (Tab.VI.9). Dans la Formation Colrin, la dacite  analysée  est  caractérisée  par 
l'absence d'anomalie négative en Eu alors que les basaltes andésitiques présentent une anomalie 
négative plus prononcée. 
Sur le spectre de terres rares normalisés aux chondrites (Fig.VI.35) des coulées de basaltes 
andésitiques et d'andésites  de la Formation Chala, nous avons individualist2  une analyse (CHA59) qui 
se distingue des autres roches par l'absence d'anomalie négative en Eu et par un enrichissement 
nettement moins prononcé en terres rares par rapport aux chondrites. 
11.2.2.5. Les spectres nulfi-éléntents. 
Les principales caractéristiques des roches basiques analysées peuvent Etre synthétisées sur les 
diagrammes  de normalisation aux MORB (Pearce, 1983, (Fig.VI.30,32,34 et 36)) ou à la composition 
thCorique  d'un granite de ride médio-océanique (ORG ; Pearce et al., 1984). 
Les spectres obtenus sont semblables àceux des roches de la Formation Misahualli du Nord. Par 
rapport  aux roches de référence, on observe, en effet, u n  important enrichissement en Cléments à fort 
rayon ionique  (LIL), en dépit de la mobilité de  ces Cléments au cours de l'altération. Les  éléments HFS 
sont généralement plus proches des teneurs des roches de référence. On observe des anomalies 
négatives en TiO,, Ta et Nb ainsi qu'une anomalie positive en Ce. 
Sur  ces spectres, la mobilité des Cléments LIL : Sr, K, Rb et Ba est claire, notamment  dans le cas 
de la Formation Rio Grande, où les teneurs en HFS sont très constantes. 
On constate, de plus, que les laves de la Formation Misahualli du Sud sont  caractérisées par des 




Basaltes  andésitiques 
I 
LaCe Nd SrnEu GdTb Dy Yb 
S r   K R b  Ba N b C e P Z r  SrnTi Y Y b   C r  
Fig.VI.34. : Spectres  multi-élémentsdesroches basiques delaFormation Rio Grande. (Valeurs de normalisation 





Basaltes artdésitiques ia an&sites 
Coulies 
, I , , , , , ,  
LaCe Nd S m E u   G d  Dy Yb Lu 
Ilasalles atrdésitiques à and6sites 
Intrmvs 
LaCe Nd S m E u G d T b D y  Yb 
I . .  
-A 
@&abrite acide , , , , . .  
LaCe Nd S m E u G d  Dy Yb Lu 
Fig.VI.35. : Spectres de terres rares normalisées aux chondrites (Haskin et al., 1968) pour les roches de la 
Formation Chala. La distinction entre les différents types de roche est baste sur des crithes 





Basaltes andésitiques à andésifes 
Coulées Y 
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Sr  KRbBa  NbCePZr  SmTiYYb  Cr  
IC00 : 
. Rarnltes andésitiques à andésifes 
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0.0 I 
Sr  KRbBa  NbCePZr SmTi YYb Cr 
Ignimbrile acide 
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K Rb Ba Nb Ce Zr Sm Y Yb 
Fig.VI.36. : Spectres multi-Cléments des roches basiques et acides de la Formation Chala. (Valeurs de 
normalisation pour les basaltes (MORB) : Pearce, 1983 ; pour les produits  acides (ORG) ; Pearce 
et al., 1984). La distinction entre les différents types de roche est baste sur des critères 




Lacomparaison des laves de la Formation Misahualli du Nord avec des laves quaternaires récentes 
de Bolivie et du Chili fait apparaître la similitude de composition en éléments majeurs entre ces laves, 
tout au moins pour u n  certain nombre d'Cléments tels que SO,, TiO,,  FeO,, Mg0  et dans une moindre 
mesure Ca0 (Fig.VI.3, 4, et I I ) .  Les teneurs en K,O, malgré la mobilité de cet 616nment sont 
comparables h celles des séries de référence utilisées. Les teneurs en Sr sont proches de celles  de la série 
moyennement potassique de 1aLagunadel Maule et les teneurs en Basont similaires h celles de la  sCrie 
des Nevados de Payachata, série calco-alcaline riche en potassium. Les roches de la Formation 
Misahualli du Nord présentent des différences de concentrations en plusieurs éléments réputés peu 
mobiles : elles sont plus riches en V, Co, Y et terres rares lourdes (Yb et Lu). Les teneurs en terres rares 
légères (La, Ce  et Nd) sont comparables aux teneurs observées dans la série de la Laguna del Maule. 
Les teneurs en Sm et Eu sont intermédiaires entre celles de la série de la Laguna del Maule et celles 
des Nevados de Payachata. Les laves de la  Formation Misahualli du  Nord sont, en outre, plus pauvres 
en Hf, Th et Ta que les séries de référence (pour le Ta, nous ne disposons d'analyses que pour les roches 
des Nevados de Payachata). Ces variations sont probablement dues h des differences dans les sources 
du magmatisme ou h des variations du cadre géodynamique entre le Jurassique et l'Actuel. 
Malgré la  plus importante mobilité des éléments chimiques avec l'altération, caractérisant ces 
formations, les laves des Formations Misahualli du Sud et ColBn montrent une grande similitude 
géochimique avec les laves de la Formation Misahualli du Nord.  Par  rapport aux séries quaternaires 
de références calco-alcalines moyennement B fortement potassiques, les  roches de ces formations sont 
plus riches en MnO, Y et terres rares lourdes Lu et Yb (FigVI.??). En revanche, elles sont gCnCralement 
moins concentrées en terres rares légères et moyennes, Zr, Th, Ta et Hf (Fig.VI.5, 6 et 1 1).  
Les laves de la Formation Coldn présentent quelques différences avec  les roches équatoriennes. 
Elles sont moins riches en la majorité des é lhents ,  en particulier en alcalins Rb, Ba et K,O. Cette 
observation est h mettre en relation avec la plus faible teneur en molécules d'orthose des plagioclases 
de cette série (voir chapitre IV). Ces  laves sont moins concentrées en TiO,, Y et terres rares légères et 
lourdes et les analyses sont moins dispersées que celles de la Formation  Misahualli d u  Nord. 
Comme dans le cas de la Formation Misahualli du  Nord, les roches de la  Formation Misahualli du 
Sud présentent des teneurs en terres rares légères intermédiaires entre celles de la série de la Laguna 
del Made et celles des Nevados de Payachata. Elles sont également fortement enrichies en terres rares 
lourdes et  Y par rapport h ces deux séries. 
La Comparaison entre les laves de la Formation Rio Grande et les coulées et intrusifs de la 
Formation Chala fait apparaître de légères différences entre, (1) les coulées de la Formation Chala et 
(2) les coulées de la Formation Rio Grande et les intrusifs de la Formation Chala. Ces deux derniers 
groupes de roches sont en  tous  points comparables d'un point  de  vue chimique. 
Les coulées de  la Formations Rio Grande  et  les intrusifs de la Formation Chala présentent des 




roches  diffèrent  légèrement  de  celles  rencontrées dans les coulées de  1aFormation  Chala.  Les  premières 
sont  plus  concentrées  en  Co,  Zr, Y et A1,0, et plus  pauvres  en TiO,, FeO,, Yb  et erres rares (Fig.VI.7 
et 8). 
Comme pour les roches des autres formations étudiées, les teneurs en terres rares suivent 
globalement  la  même  tendance  vis àvis des  séries  quaternaires  de  référence  du  Chili  et de  Bolivie : les 
terres rares légères ont des teneurs intermédiaires et les terres rares lourdes sont beaucoup plus 
concentrées  que  dans  les  séries  de référence. 
Par  rapport  aux  séries quaternaires,  les  coulées  de la  Formation Rio Grande  et les intrusifs  de  la 
Formation  Chalasont  nettement  appauvries  en TiO, et A1,03. En  revanche,  comme  dans le cas  des  laves 
du Nord  Pérou  et d'Equateur,  elles  sont  enrichies  en  Y,  Co, V et terres  rares  lourdes. 
Les  roches du Sud  Pérou  (Chala  et Rio Grande) sont en  moyenne  plus  riches en alcalins  (Rb, Ba 
et KO) que  les  séries  quaternaires  de  référence  et que  les  roches  volcaniques jurassiques  présentes en 
Equateur et  au Nord  Pérou,  ce  qui  est  dû  en  grande  partie à l'altération mais  qui  correspond  également 
en partie à une caractéristique primaire. Les plagioclases des laves du Sud Pérou sont en effet, 
légèrement  plus  riches en molécules  d'orthose  que les laves  des  Formation  Misahualli et  Colin. 
La  comparaison  des laves du  Jurassique  moyen  étudiées  dans le cadre  de  ce travail  permet de 
mettre en évidence  trois  groupes  de  roches, à partir de  critères  chimique  (Fig.VI.37).  Ce sont : 
0 Groupe  I : Formations  Misahualli du Nord, du Sud et Colin.  On a vu qu'au sein  de  ce 
groupe,  des  différences  apparaissent  entre les roches des  Formations  Misahualli  d'une  part et Colin 
d'autre  part. 
0 Groupe II : composé des coulées de la Formation Rio Grande et des intrusifs de la 
Formation  Chala, 
0 Groupe  III : fornlé  des  coulées de la Formation  Chala. 
Ces  trois  groupes  se différencient  de la manière  suivante : 
0 Les  roches du Groupe  III  sont  plus  enrichies  en Y, TiO, et terres rares  que les 
roches  du  groupe I. 
0 Les  roches  des  groupes I et II sont  semblables  en ce qui  concerne Y, Yb, TiO, 
et V. 
0 Les  teneurs en Zr sont  relativement  homogènes  pour les trois  groupes. 
Cependant,  dans les termes  basiques du groupe II et III, le Zr  semble  légèrement  plus  concentré. 
0 Les  roches du groupe II présentent  des  teneurs  intermédiaires en  terres  rares, 
entre  celles  du  groupe  I et celles du groupe  III. 
0 Les  alcalins  varient  beaucoup  dans les groupes II et III qui  semblent  cependant 
être  plus  enrichies  que les roches du groupe  I  en ces déments.  Cette  observation  est  cohérente  avec l s 
teneurs  en  molécules  d'orthose  des plagioclases  de  ces  laves. 
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11.2.3. Comparaison des séries  volcaniques  du  Jurassiaue  moyen  d'Eauateur et du 
Pérou avec la  Formation La Nepra  (Nord du Chili). 
LaFormation  LaNegra  est  une  série essentiellement volcanique présente au Nord du Chili et d'âge 
relativement  semblable aux laves du Jurassique moyen du Pérou et d'Equateur. Une  lave de cette 
formation a été datée à 186.5 Ma par la méthode Rb/Sr roche totale (Rogers, 1985 ; Rogers et 
Hawkesworth, 1989). 
La comparaison entre  les laves étudiées et les laves de la Formation La Negra montre  que ces 
dernières se différencient par  le fait qu'elles sont : 
+ plus riches en : MnO, TiO,, Y, Zr, V, Sm; Nd, Yb, Hf, Ta, Th et Sc (FigVI.38. 
et V1.39). 
+ plus pauvres en Sr, Ba, MgO, K,O et A1,0,. 
+ Les concentrations en FeO, et Mg0 sont semblables. 
Sur les figures VI.38. et  VI.39, sont représentées d'une part les séries volcaniques du Jurassique 
moyen d'Equateur et du Pérou et d'autre part les champs correspondant aux séries quaternaires de 
référence et à la Formation La Negra. On constate que les laves des formations volcaniques jurassiques 
d'Equateur et du  Pérou ont  des teneurs en Y et Yb intermédiaires entre celles des laves de la Formation 
LaNegra, parfois interprétées comme mises en place en contexte de bassin arrière-arc et celle  des  séries 
quaternaires de référence, mises en place sur croûte continentale épaisse ou "normale". 
Hickey-Vargas ef al. (1989) mettent en évidence des variations de nature des produits  émis du 
Nord au Sud de la Southern VolcanicZone(SVZ). Ces auteurs lient les variationsdenaturedes produits 
volcanique et I'épaisseur de la croûte continentale. Au Nord, la croûte continentale est  épaisse  et les 
roches volcaniques qui se mettent en place sont des produits évolués, principalement des  dacites.  Les 
basaltes  sont quasiment absents de cette zone. Au Sud de la SVZ, la croûte continentale est  "normale" 
et les laves émises  sont principalement basaltiques à andésitiques avec de rares rhyolites. 
Au Jurassique, on observe  que les laves émises en Equateur et au Nord du  Pérou sont en majorité 
des dacites et les basaltes sont relativement rares. En revanche, au Sud du Pérou, les produits 
volcaniques sont essentiellement basaltiques (basaltes andésitiques). Cette constatation sug,'  were une 
croûte plus épaisse en Equateur qu'au Pérou. Cependant, certaines caractéristiques chimiques (plus 
grande richesse en alcalins et Zr dans les laves du Sud Pérou) seraient plutôt compatibles avec 
l'hypothèse d'une croûte  continentale plus épaisse au Sud qu'au Nord. 
Warner et  al. (1 988) puis Davidson et al. ( I  990) mettent en évidence des groupes de laves d'âges 
différents, caractérisés par des tendances chimiques différentes au sein des laves des Nevados de 
Payachata  (comme  série  de référence, nous n'avons utilisé qu'un seul groupe de laves correspondant 
au PP trend de Davidson et al., 1990). Davidson et al. (1 990) distinguent deux types d'évolution : les 
plus anciennes ou N trend sont appauvries en  TiO,, MgO, Ba et Sr et enrichies en  AI,O,et Zr. D'après 
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Fig.VI.38. : Comparaison des compositions chimiques (majeurs et traces) des laves des différentes séries 
volcaniques jurassiques d'Equateur et du Pérou avec les séries de références quaternaires  de la 
Laguna del M a d e  (Chili central) et des Nevados de Payachata (Nord Chili) et avec les laves de la 
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Fig.VI.39. : Comparaison des compositions chimiques (traces et terres rares) des laves des  différentes séries 
volcaniques jurassiques d'Equateur et du Pérou avec  des  séries de références  quaternaires de la 
Laguna del Maule (Chili central) et  des Nevados de Payachata (Nord Chili) et avec les laves de la 
Formation La Negra d'âge jurassique. 
Chapitre VI 
Gtochirnie 
se déroulant dans la  croûte  continentale (modèle MASH de Hildreth et Moorbath,  1988).  Les  laves 
récentes ou PP t r e d  ont une composition chimiqne différente  qui  serait liée à une  diminution du taux 
de fusion partielle au cours de la genkse des magmas parentaux.  Ces variations du taux de fusion 
partielle seraient liées &des variations du raccourcissement crustal qui modifie la  profondeur de la base 
de la croûte et la hauteur entre  le toit de la plaque qui a subducté  et la base de la croûte.  De mgme, 
Hickey-Vargas et al. (1989) montrent que  des variations en terres rares lourdes et  legères  dans des 
séries calco-alcalines du Chili (volcans Villarica et Lanin), comme  celles  observées  dans les laves 
jurassiques sont dues à des taux de fusion partielle diffdrents. 
Dans les laves du Jurassique moyen, des différences de composition chimique  similaires B celles 
observées dans le cas des Nevados de Payachata sont observCes entre les laves jurassiques  et les laves 
du PP trend des Nevados de Payachata.  Les laves jurassiques  sont en effet,  moins  riches  en Cléments 
incompatibles et  plus riches en A1,0, que les laves des Nevados de Payachata. Des  variations dans les 
concentrations en ces Cléments sont également observées entre les différents groupes  mis en évidence. 
Ceci nous permet de suggkrer que  des taux de fusion partielle diffkrents ont pu intervenir dans la genkse 
des  laves du Jurassique moyen d'Equateur et du Pérou. 
Pour quelques déments, (Y, Yb), on observe une variation "cohérente" entre  les  laves mises en 
place sur croûte épaisse (Nevados de Payachata), sur croûte continentale "normale" (Laguna del 
Maule) et sur croûte continentale  amincie  (La Negra) avec une tendance plus "tholéiitique" pour ce 
dernier groupe. Les laves des formation du Jurassique moyen d'Equateur et du Pérou se situent entre 
leslavesdelaLagunadelMauleetcellesdelaFormationLaNegra.Cependant,pourd'autreséIéments, 
I'évolution observée entre tous ces groupes de roches n'est pas cohérente,  ce qui signifie que l'influence 
de la croûte continentale seule n'explique probablement pas l'ensemble des variations de composition 
chimique observges. 
11.2.4. Conclusions partielles. 
Les formations d u  Jurassique moyen affleurant en Equateur et au Pérou présentent des 
caractéristiques de laves calco-alcalines moyennement gfortement poeassiques, mises en place sur une 
marge continentale active. Ces laves, et les produits pyroclastiques associés,  sont en effet caractérisés 
par : 
+ des  teneurs  faibles en FeO,, TiO,, MgO, Nb, 
+ des  concentrations élevees en Al,O,, Zr, Th et Y, 
+ un  enrichissement sélectif en  terres  rares legères par  rapport aux  
terres  rares lourdcs, 
+ un  fort  enrichissement  en  terres  rares  par  rapport  aux  chondrites, 
-I- un  enrichissement  marqué  en K, Ba, Sr  et  Rb  par  rapport  aux  MORB 
bien que ces éléments  soient  mobiles au cours des transformations  minérales  secondaires, 
+ des teneurs  proches  de celles des MORB pour les éléments HFS, 
+ des  spectres multi-élCments marqués  par  des  anomalies  négatives  plus 




Les laves des Formations Misahualli du Nord, Misahualli du Sud  et  Colin  ont  des  caractéristiques 
géochimiques  très voisines en dépit des transformations minérales secondaires qui les  ont affectées. 
Dans ces formations, on passe de basaltes andésitiques àdes rhyolites. Ces laves présentent  le plus fort 
enrichissement en terres rares légères par rapport aux terres rares lourdes et l'enrichissement absolu en 
terres rares le plus marqué par rapport aux chondrites. Les laves de la Formation Colin sont légèrement 
moins  riches en potassium que  celles de la Formation Misahualli du Nord. 
Un deuxième groupe paraît relativement homogène également ; il est  constitué par les roches des 
Formations Rio Grande et  Chah du Sud Pérou. Les laves prédominantes sont des basaltes andésitiques 
et des andésites avec  des teneurs en SiO, proches de 55%. Les laves du Sud Pérou semblent très 
homogènes d'un point de vue chimique et caractérisées par un très fort enrichissement en Cléments LIL 
par rapport aux MORB. 
Les laves de  ces deux groupes sont semblables aux laves quaternaires calco-alcalines riches en 
%O de Bolivie et du Chili, en ce qui concerne les  Cléments majeurs et la plupart des traces. Ils sont 
cependant plus pauvres en terres rares légères et plus riches en terres rares lourdes. 
Les laves calco-alcalines de la Formation Santiago se distinguent des autres  formations de même 
affinité. Seules des coulées de nature basaltique ont été observées. Ces basaltes sont les laves les moins 
différenciées  que l'on ait observé avec des teneurs en Fe0  et Mg0 les plus élevées, les rapports Th/Ta 
les plus bas et  les teneurs en K,O les plus faibles. Ces basaltes sont également moins enrichis en terres 
rares, Y, Zr. Les roches acides sont des roches pyroclastiques. 
III. Conclusions de I'étude  géochimique. 
Deux grands groupes de roches peuvent être distingués parmi les produits volcaniques jurassiques 
du Pérou et d'Equateur : àsavoir 1) des roches présentant une composition chimique  typique de roches 
orogéniques, calco-alcalines mises en place sur une marge continentale  active, liée à la subduction 
d'uneplaqueocéaniquesouslamargeandineet2)deslavescorrespondantàdestholéiitescontinentales. 
Le premier groupe comprend la majeure partie des roches étudiées dans le cadre de ce travail, 
appartenant aux Formations Misahualli (Nord et Sud), Colin, Rio Grande, Chah et à une  partie des 
roches de la Formation Santiago. Le deuxikme groupe inclut les tholéiites continentales qui ne sont 
présentes  que dans la Formation Santiago. 
Les roches du Groupe I peuvent à leur tour être subdivisées en trois unités h caractéristiques 
géochimiques relativement cohérentes : a) les Formations Misahualli (Nord et Sud) et ColBn,  b) les 
Formations Rio Grande et Chah et enfin, c) les  roches calco-alcalines de la Formation Santiago. 
Les deux premières unités sont riches en potassium. En dépit de l'extrême mobilité de  cet Clément, 




Formation Colin et Misahualli.  Les premières sont cependant plus enrichies (ce  qui est matérialisCe 
par d'abondants minéraux potassiques) que les secondes. En dépit de cet enrichissement liC h des 
phinomènes post-magmatiques, d'autres Cléments permettent de suggCrer une affinité  calco-alcaline 
riche en K20  pour l'ensemble de ces laves (teneurs élevées en Zr et Y par exemple (Gill, 198 1). D'autre 
part, la richesse en K,O de ces roches est en accord avec la minéralogie primaire des laves et notamment 
avec la teneur en molécule  d'orthose des plagioclases (cf Chapitre 11). 
Les  Formations  Misahualli (Nord et Sud) et Colfin, d'sge équivalent, géographiquement proches 
et pétrographiquement semblables ont  en outre des compositions chimiques similaires. Ces roches 
appartiennent donc  probablement au meme arc. Cependant, il  faut souligner que  ces  laves  ont Ctk 
modifiies i des degrCs divers par le métamorphisme qui les affecte. Les roches de la Formation 
Misahualli du Sud, qui sont  les plus proches des batholites jurassiques, sont ainsi les plus modifiées. 
Les  coulées  de basaltes andisitiques de la Formation Rio Grande  et les intrusifs hypovolcaniques 
de la Formation Chah sont trks similaires d'un  point de vue pétrographique et chimique, bien que les 
intrusifs aient subi des transformations minérales secondaires plus poussées entraînant des variations 
plus importantes de composition chimique. De plus, les coulées de basaltes andésitiques de la 
Formation Chah diffèrent légèrement des roches du  premier groupe. Ceci suggère que  ces  laves ne sont 
pas cogénétiques. 
Ces deux groupes Misahualli-Colin et Rio Grande-Chah présentent quelques différences, 
notamment dans la nature des produits émis (cf chapitre III). Dans le premier groupe, les dacites sont 
abondantes alors  qu'elles sont absentes sous forme de coulées dans le groupe Rio Grande-Chala. D'un 
point de vue géochimique, les roches des Formations Misahualli/Colin semblent moins riches en K,O 
que  celles  des  Formations Rio Grande/Chala. 
La Formation Saneiagoest caractérisée par la presence de laves typiques d'un arc installé sur marge 
continentaleetdetypetholéiitescontinentales, lavesgénéralement interprétéescommeétant liéesàune 
extension. Dans cette  formation, il semble donc que l'on passe d'un régime tectonique dominé par une 
extension B un régime de subduction avec mise en place de laves d'arc. Cependant, pour  pouvoir 
discuter  sérieusement de cette possible transition tholéiites continentales - laves d'arc au Sinémurien, 
de nouvelles données, notamment stratigraphiques sont nécessaires car la géologie de ce secteur  et la 
succession stratigraphique  des laves sont encore très mal connues. 
Apr& leur miseen place, ces roches ont subi des transformations minérales (cfchapitre V) qui ont 
modifié plus ou moins profondément leur composition chimique. Les modifications les plus importantes 
concernent les alcalins  et alcalino-terreux et sont probablement dues B la transformation du  plagioclase 
magmatique (albitisation, séricitisation ...). Le fer et le magnésium varient peu dans l'ensemble, ce qui 
suggère  que la déstabilisation des pyroxènes et des olivines affecte peu  la composition chimique  des 
roches. En revanche, dans un  certain nombre d'échantillons, le fer ferrique semble augmenter et ces 
variations sont peut-2tre liées aux transformations des minéraux opaques. Le potassium a été mobile 
dans ces  roches mais la détermination de la teneur originelle en cet élément est difficile A déterminer 
en I'absenced'un bilan chimique précis et de roches exemptes de transformations minCrales secondaires. 
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CHAPITRE VI1 
CADRE GEODYNAMIQUE ET CONCLUSIONS 
GENERALES. 
Plusieurs mécanismes géodynamiques ont été proposés pour expliquer la formation de la 
Cordillère  des  Andes.  Les  plus  fréquemment  proposés  sont : 
(1) la subduction d'une  plaque  océanique sous la marge  occidentale  de  l'Amérique  du 
Sud. 
(2) l'accrétion par  obduction ou simple  collage  de blocs océaniques ou continentaux le 
long  de  la  marge  andine.  Ces  collisions  peuvent  être  obliques et  correspondent à un mouvement  de 
convergence  oblique  entre  la  plaque  océanique  et  laplaque  continentale ou à u n  mouvement  décrochant 
le  long de la marge. 
(3)lemécanismed'extension-subsidenceintracontinentalequiagissantsimultanément 
ou alternativement  avec  la  subduction  conduità la genèse  de bassins marginaux  proprement dits ou de 
bassins marginaux  avortés. 
Dans la suite  de  ce  chapitre,  nous présenterons  brièvement  chacun  de ces  mécanismes puis nous 
tenterons d'établir le cadre géodynamique de mise en place des roches volcaniques jurassiques 
étudiées. 
Dans un  second  temps,  nous  reprendrons  succinctement les divers  modèles  évolutifs  proposés 
(Aspdenet al., 1987 ; Mourier,  1988 ; Jaillardel al., 1990)  pour I'évolution de  la marge  andine au cours 
du Mésozoïque  inférieur  (voir  chapitre I) afin  d'apprécier  dans  quelle  mesure nos données  peuvent 
s'intégrer à ces  modèles. 
Dans une troisième partie, nous exposerons les principales conclusions tirées de I'étude des 
caractéristiques  géochronologiques, pétrographiques, minéralogiques,  métamorphiques  et  géochimiques 
des  roches  volcaniques  jurassiques du Pérou et  de 1'Equateur. 
I. LES  DIFFERENTS MECANXSMES PROPOSES  POUR 
L'EVOLUTXON DES ANDES. 
1.1. La subduction. 
La subduction d'une plaque océanique sous la marge occidentale de l'Amérique du Sud est 
probablement le mécanisme le  plus  classique  invoqué  pour I'évolution de la marge  andine.  Les  Andes 
sont, en effet,  présentées  comme un  modèle  classique  de  chaîne liée àune  subduction.  Certains  auteurs 
proposent  une  subduction  continue  depuis le Paléozoïque jusqu'à l'Actuel (James, 1971 ; Audebaud el 
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al., 1973 ; Mégard, 1978,1987 ; Dalziel, 1983). Cependant, de  nombreuses  etudes  remettent en cause 
l'existence d'une telle  zone  de subduction continue dans l'espace et  le temps et I'hypothkse d'une 
subduction  seule  ne  peut  expliquer complètement l'orogenèse andine. 
De nombreux  travaux  ont montrC que la subduction seule n'est pas responsable de I'édification de 
la Cordillère  des Andes. Le long de certains segments de cette chaîne,  àcertaines époques, se  produisent 
des collisions et accrétions  de  blocs ou terrains allochtones (terranes allocthones des auteurs anglo- 
saxons).  Les  Andes marginales, typiques d'une  Cvolution liée à la subduction d'une plaque océanique 
sans accrCtion de terrains  allochtones,  se distinguent des Andes cordilléraines, le long desquelles  des 
accrétions  de blocs se  produisent (Mégard, 1987). Ces accrétions peuvent se produire par suite  de 
mouvements  décrochants ou par convergence plus ou moins oblique par rapport à la marge andine.  Ea 
géométrie  de la marge et la direction de convergence des plaques  entre  elles vont donc fortement 
conditionner la présence ou l'absence de terrains accrétés ou d'une  zone  de subduction associée à un 
arc continental (Mourier, 1988). 
Les Andes septentrionales en Colombie, en Equateur et au Nord Pérou constituent un exemple 
de zone où l'accrétion de terrains allochtones a joué un rôle important dans I'édification de la chaîne, 
notamment au Mésozoïque et au début du Cénozoïque (Juteau elal.,  1977  ;Toussaint  et Restrepo, 1982 
;"Court et of., 1984 ; Lebrat et al., 1985 ; Aspden et McCourt, 1986 ; Lebrat et al., 19S6 ; Mégard 
el al., 1986 ; Aspden el QI., 1987a; 1987b ; Lebrat el al., 1987 ; Mégard el al., 1987 ; Feininger, 1987 
; Roperch et al., 1987 ; Mourier, 1988 ; Mourier et al., 19SSa ; 19SSb ; Restrepo et Toussaint, 1988 
; Aspdenef al., 1988 ; Mitouard et al., 1990 ; Toussaint et Restrepo, 1990 ; Litherland et Zamora, 199 1 
; Litherland et Aspden, 1992). 
Les Andes colombiennes seraient en majeure partie constituées  de terrains accrétés  depuis le 
PalCozoïque (Aspden et al., 1987 ; Restrepo et Toussaint, 1988). A l'Ouest du systkme de failles 
Guairacamo situé à l'Est de la Cordillkre Centrale, toute la zone se serait accrétée à la bordure 
occidentale du craton  guyanais et les Andes colombiennes seraient  formées d'un amalgame de terrains 
accrétés à des périodes différentes (Restrepo et Toussaint, 1988). 
Les travaux de "Court et al. (1984) puis d'Aspden et "Court ( 1  986) et Aspden el 01. ( I  987) 
montrent que plusieurs  périodes d'accrétion se sont succédCes en Colombie. Ces accrétions se sont 
produites au Paléozoïque, au Mésozoïque inférieur (Jurassique terminal/Crétacé inférieur) et 5 la limite 
Crétacé supi.rieur/Cénozoïque inférieur. Ces auteurs mettent en évidence l'altcrnance de périodes 
dominees par l'intrusion de  plutons calco-alcalins et de périodes sans intrusion majeure. Ils concluent 
que les phases plutoniques correspondent à des périodes pendant lesquelles la marge colombienne 
aurait été  active  avec la subduction d'une plaque lithosphérique océanique  sous la marge andine. Les 
périodes sansplutonismecorrespondraientauxphénornènes d'accrétion. Au Jurassique terminallCrétacé 
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inférieur,  l'accrétion  des  terrains  allochtones se feraitparconvergence  très  oblique  parrapport à lamarge 
colombienne. 
L'Equateur  est également le siège  d'accrétions  de blocs allochtones à des  périodes  différentes 
(Feininger et Seguin,  1983 ; Feininger,  1987 ; et travaux  de  Mégard,  Lebrat e   Roperch (cl: ci-dessus), 
Aspden  et  Litherland, 1992). Une partie de  la Cordillère  Royale  d'Equateur  aurait été  accrétée au 
continent à la  fin  du  Jurassique.  Ces  accrétions  de  matériaux continentaux et océaniques se  seraient 
produites  le  long  de  sutures  décrochantes  dextres (Litherland  et  Zamora,  199 1; Aspden  et  Litherland, 
1992). A l'Ouest de  la  Cordillère royale d'Equateur, la Cordillère Occidentale et  la  plaine  côtière 
d'Equateur  correspondent à des  terrains de  nature  océanique accrétés au Crétacé  inférieur. 
Au  Nord du Pérou, les Andes de Huancabamba constituent  un  segment  propre  caractérisé par 
l'accrétion  de  terrains  allochtones  continentaux (le Bloc Amotape-Tahuin) à la marge  continentale 
(Mourier,  1988 ; Mourier et al., 1988a ; 1988b). 
Les Andes centrales seraient caractéristiques d'une orogenèse marginale sans accrétion de 
terrains  allochtones  (références  dans  Jaillard et al., 1990). 
1.3. Extension-subsidence ("spl'en~i~~-sU6siCtE"e") t  bassins  marginaux. 
La symétrie stratigraphique structurale, géochimique et métamorphique des Andes du Chili 
central sur une transversale E-W ainsi que la récurrence d'unités stratigraphiques et structurales 
métanlorphisées  séparées  par  des  discordances ont  conduit  plusieurs  auteurs  (Levi  et  Aguirre,  198 1 ; 
Abergetal.,  1984;Aguirre,  1985;Levietal.,  1985;Leviefal.,  19S9;Aguirreetal.,  19S9)àproposer 
un modèle  faisant  intervenir un  rifting  continental,  une  extension  et une subsidence  pour  expliquer 
I'édification des  Andes  au Crétacé.  Ce  processus, qui intègre les données sur le métamorphisme  qui 
affecte  les  différentes  unités  structurales  et  stratigraphiques,  conduirait soità la formation  de  bassins 
marginaux senszr stricto (Le. avec  création de  croûte  océanique) ou A la genèse  de  bassins  marginaux 
avortés (Le. avec un  amincissement  crustal  mais  sans  genèse de croûte  océanique). 
Ce mécanisme d'extension-subsidence se déroule  en plusieurs  étapes  qui se répètent  dans le temps. 
D'après  Aguirre et al. (1 989),  une  première étape (A sur Fig.VI. 1) est  caractérisée  par  une  expansion 
océanique  rapide,  ce qui  provoque une convergence  de  plaque  de  type Chili (avec un angle  faible  de 
subduction, Uyeda et Kanamori, 1979). Cette convergence conduit A la genèse d'une cellule de 
convexion  sous la plaque  continentale. Lors d'une  seconde étape (B sur  Fig.VI. I ) ,  i l  y a établissement 
d'un régime  tectonique  en  extension dans la croûte  continentale  (bombement et  rifting)  et  remontée 
diapirique de matériel mantellique (voir aussi Pankhurst el al., 198s). Lors de ce stade, la fusion 
partielle de la  croûte  continentale  conduirait au volcanisme bimodal (ignimbrites  et  basaltes  associés). 
L'augmentation  du  taux  d'expansion  intracontinentale  et le blocage de la plaque  subduite,  au  cours du 
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Fig.VII.l. : Modèle de genèse de bassins marginaux  dans les Andes (d'après Aguirre et al., 1389). 
troisième  stade (C sur la FigVII. l), avec un angle  de  subduction  proche  de la verticale  (type  Mariannes 
de  Uyeda  et  Kanamori, 1979) induit la création  d'un  bassin  marginal  proprement  dit  (avec  rupture  de 
la croilte  continentale  et  formation  d'ophiolites)  ou d'un bassin  marginal  avorté  (sans création  de  croûte 
ockanique).  Lors  d'une Ctape finale (D sur la Fig. VII. l) ,  le  découplage  de la plaque  océanique  est à 
l'origine d'une  phase  courte  de  compression SUP la croate continentale,  qui se manifeste comme une 
phase oroghique. Une  augmentation du taux  d'expansion  océanique  commence un nouveau  cycle. 
Les  caractéristiques  du  métamorphisme  exprimé  dans les formations  volcaniques  andines 
dépendraient du type  de bassin  formé. Dans les  bassins  marginaux  proprement  dits,  le métamorphisme 
serait de  type hydrothermal  de  plancher  océanique (ocean-floor mefanlorphism) et  dans  les  bassins 
marginaux  avortés, la  composante  d'enfouissement  (Pression  lithostatique)  deviendrait  prédominante 
(Aberg et af.,  1984). 
Ce  modèle a été proposé  initialement  pour  les Andes du Chili central (Levi et  Aguirre, 198 1 ; Levi 
et al., 1982 ; 1989) puis  appliqué à diffkrentes  formations  volcaniques  crétacées dans  d'autres  secteurs 
des  Andes.  Ainsi, le Groupe  Casma du Pérou  central, d'ige crétacé est  considéré  par  ccrtains  auteurs 
comme  étant  mis  en place en  contexte  de bassin  marginal  avorté ou de bassin marginal sensu stricto 
avec  genèse  d'une  ophiolite  incomplète  (Aguirreef al., 1978 ; Offleretnl., 1980 ; Atherton e f  ni., 1983 
; Offler et  Aguirre, 1984 ; Aguirre  et  Offler, 1985 ; Atherton el al., 1985 ; Atherton  et Webb, 1989 ; 
Aguirre, 1991 ; Atherton et Aguirrre, 1992). D'autres auteurs (Soler, 1990, 1991) considèrent le 
volcanisme Casma comme issu d'un  arc  volcanique  sur  marge continentale  active. 
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11. LES MODELES EVOLUTIFS PROPOSES POUR LES ANDES DU 
TRIAS AU CRETACE. 
11.1. Introduction. 
Si l'on excepte l'hypothèse de Feininger (19S7) qui considère que la Formation Santiago 
constituerait  un  terrain  accrété au continent,  les  données  géologiques  suggèrent que  la  zone  subandine 
équatorienne  correspond à la  bordure stable de l'Amérique  du Sud  au moins  pour le  Phanérozoïque 
(Litherland el al., 1993). Les  séries  volcaniques  (Formations  Santiago et  Misahualli)  qui  s'y  déposent 
peuvent  donc  être  considérées  comme autochtones vis-à-vis de lamarge sud-américaine  au  Jurassique. 
Au  Nord  du  Pérou,  la  Formation  Colin  est  également  considérée  comme  s'étant  mise  en  place sur la 
marge  andine stable.  Les  laves de ces  formations se  sont  probablement  déposées  en  milieu  continental 
aérien  (présence  de  troncs  fossiles  englobés  dans  des  laves  de la Formation Colin ; Mourier, 1988). 
Au Sud du Pérou,  aucune accrétion, à notre  connaissance,  n'est  envisagée  pour  cette  période.  Les 
Formations Rio Grande et Chala se sont  donc  probablement  déposées en bordure  de la marge  andine, 
le long du segment  péruvien,  en milieu littoral. 
L'hypothèse  de terrains  accrétés  dans le cas  des  formations  volcaniques  jurassiques du  Pérou et 
d'Equateur  semble  donc  devoir  être xclue. 
Les  transformations  minérales  secondaires  observées  dans les roches  des  différentes  formations 
volcaniques jurassiques du Pérou et d'Equateur sont caractérisées par l'absence de déformation 
pénétrative. A l'inverse de ce  qui  est observé pour les séries  volcaniques  crétacées  du  Pérou et du  Chili 
central, les transformations  minérales  secondaires  affectant  les  formations  jurassiques  d'Equateur  et 
du  Pérou  ne  montrent  pas  de  zonation  de  faciès  métamorphiques  avec la profondeur  d'enfouissement. 
Aucune  récurrence  de  faciès  métamorphiques  n'a  pu  être  mise  en  évidence  pour  ces  roches.  Cependant, 
i l  nous  faut  souligner que dans  plusieurs  cas, l'absence de  coupes  détaillées ne permettrait  pas  de  mettre 
en  évidence  de telles  récurrences ou zonations  même si elles  existaient.  De plus, les transformations 
minéralogiques  secondaires  observées  dans  les  roches  des  Formations  Misahualli  (Nord et  Sud) et 
Colhn paraissent  fortement  liées à la présence  des  grands  batholites  d'âge jurassique  moyen  (voir 
chapitre V). 
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Afin  de  pouvoir  discuter  d'une  possible  Cvolutiongiodynamique  de  lamarge  andine, une h y p o t h h  
sur la morphologie  mtme de  cette  marge  doit  ttre faite. Les  reconstitutions  gisdynamiques  proposies 
par diffirents  auteurs  supposent  que  la  forme  de 1'AmCrique du Sud n'a pas  varié  au  cours  des temps. 
Au  Sinimurien, Cpoque A laquelle se mettent en place  les  laves  de la  Formation  Santiago  associees 
à une sidimentation  ditritique  turbiditique (chapitre II), les reconstructions  géodynamiques  proposis 
pour  la  marge  andine  (Jaillardet al., 1990) supposent  une  prédominance d'une tectonique  en  extension 
(voir chapitre I) au  niveau  de la marge  andine  du  Trias  au  Sinimurien.  Jaillardet l. (1990)  relient  cette 
tectonique  en  extension à l'ouverture d'un rift tithysien  dans les Caraïbes  (Fig.VII.2). 
Les laves de la Formation  Santiago, CpanchCes en milieu marin A deltaïque  correspondent 
B deux IignCes magmatiques. Ea gCochimie des premières est proche de celle des tholkiites 
continentales. Ce type de lave est  gCnkralement  interpreté comme Ctant lie i une tectonique en 
extension propre B un  rifting  continental. Les secondes  montrent des caractikes  géochimiques 
typiques de laves calco-alcalines  mises  en  place  sur  marge  continentale. En première 
approximat ion ,  au  S inhur ien ,  en Equateur on assisterait donc au passage ~ ' U I P  regime 
tectonique en extension B un  contexte  gCodyt~amique  don~iné  par  une  subduction  océanique  sous 
la marge eontin@ntalcandine.Avantdepouvoirdiscutersérieusenlentdu passage  de laves tholkiitiques 
continentales A des  laves  calco-alcalines,  de  nouvelles  données d'ordre  géologique et  stratigraphique 
doivent  être  acquises : la position  stratigraphique  relative  des  différents  types  de  coulées  doit  par 
exemple  être  précisée. 
Les  transformations  minirales  secondaires  qui  affectent les laves  de la Formation  Santiago sont 
caractCrisées par  des  hitCroginiitis minérales  exprimées à diffirentes Cchelles (voir  chapitre V). Les 
caractiristiques  de  ces  transformations  minérales  sont  compatibles  avec  l'hypothèse  d'une  altération 
de  type  hydrothermal  similaire 21 celle  que l'on rencontre  dans la croûte  océanique. 
Les  différents  modèles  géodynamiques  proposés  par  plusieurs  auteurs  (Dalmayrac el al., 1975 ; 
Aspden cf al., 1987 ; Mourier, 198s ; Jaillard et' al., 1990)  pour la marge  sud-amdricainc le long  des 
Segments  Colombo-équatorien et  Péruvien  suggèrent une convergence  globalement  orientée NW-SE 
entre  la  plaque  océanique  Phoenix et la plaque  sud-américaine au Jurassique  moyen  (Figs.VII.2.; VI.3 
et VI.4). Cette  période  de  subduction,  succédantà une période  d'extension  au  niveau  de la marge,  serait 
liée à l'ouverture  de  l'Atlantique  (Jaillard el al., 1990) 
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Fig.Vll.2. : Reconstruction géodpnamiquc et évolution de  13 margc andine au  cours d u  MbsozoÏque infericur 
(d'aprks Jaillard e/ O/., 1990). 
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Fig.VII.3. : Reconstruction géodynamique et évolution de la 
marge andine au cours du Jurassique et du CrCtacé 
(d'après  Aspden el al., 19S7). 
La présence  d 'un  magmst i sme 
d ' a r c ,  q u e  n o u s  a p p e l l e r o n s  A r c  
Misahualli-Colin,  installésur  unemarge 
continentale  active  en  Equateur  et  au 
Nord  Pérou  confirmela  présence  d'une 
zone de subduction sous le segment 
colombo-équatorien au Jurassique 
moyen (170-160 Ma).  En Equateur,  les 
manifestationsvolcaniques decettepériode 
sont  associées à un plutonisme  important 
constitué  des  batholites  granodioritiques 
La Florida, Abitagua et Zamora. Ces 
batholites et le volcanisme Misahualli 
seraient plus ou moins contemporains. 
L'àge (environ 173 Ma)  obtenu  sur  une 
lave de la Formation Misahualli est 
relativement  semblable aux àges obtenus 
sur les batholites (Aspden et al., 1991 ; 
Aspden  et Litherland, 1992 ; Aspden et 
al., 1992).  Les  produits  volcaniques  des 
Formations h4isahualli et Colin sont 
fortement  marquéspardes  phénomènes  de 
métamorphisme thermique liésà l'intrusion 
de  ces plutons. 
La disposition  actuelle des  produits 
volcaniques de l'Arc Misahualli-Colin 
globalement orientés NNE-SSW est 
compatible  avec  l 'hypothèse  d 'une 
subduction  de la plaque  océanique  dirigée 
vers le SE. 
Au Sud du Pérou, IesegmentPéruvien 
est  considéré  comme une marge  de  type 
décrochant  sans  subduction  active du fait 
( 1 )  de  la  géométrie  de  la  bordure 
occidentale  de  l'Amérique du Sud à cette  latitude  et (2) de la direction de la plaque  océanique en 
subduction.  Pour  cette  hypothèse, i l  faut  considérer que la forme  de la marge  andine  n'apasvarié  depuis 
leMésozoïque.Cepcndant, la prfsencc  d'unvolcanismc  rclatiucmcnt bien reprbscntf.  (Formations 
Rio Grandcct  Cllala),intcrprftfici  conlmcissu  d'un arcvolcaniqueinstallfsur uncmargcactivc 
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milite en faveur de l'existence  d'une  subduction active sous la marge  andine au Jurassique  moyen 
& la latitude du Sud du PCrou. Les  interpritations  giodynamiques  proposées  pour le  Nord  du  Chili  pour 
la mtme  époque font Ctat d'une  subduction sous le  Segment  Chilien  (Coiraet al., 1982).  Les  laves  de la
Formation LaNegra  sont  interpritées  soit c rnme  mises  en  place en contexte  d'arc  sur  marge  continentale 
active  (Losert,  1974 ; Muiiozel'al.,  1988)  soit  comme Ctant Cpanchées en  contexte  de bassin  marginal 
avorté  lié à la  subduction  d'une  plaque ocCanique sous  la  marge  andine  (Rogers,  1985 ; Rogers  et 
Hawkesworth, 1989 ; Buchelt  et  Tellez, 1988). On aurait  donc  une  zone de  subduction  continue  depuis 
la Colombie  jusqu'au Chili. 
Le Sud du PCrou, au  Jurassique  moyen  est  caractiris6  par la p Csence d'un  bassin en pull-apart  (le 
Bassin  d'Arequipa) liéàune tectonique en transtension  (Vicente,  1981 ;Vicenteelaf.,  1982 ; Beaudoin, 
1989). La presence d'un magmatisme ealco-alcalin lie 5 la subduction  d'une  plaque ockanique 
sous la marge andine associf: 5 une tectonique en transtension renforce l'hypothèse d'une 
convergence  oblique  de la plaque ocCanique et de la marge andine au Jurassique moyen. 
La prCsence de ce magmatisme ealco-alcalin riche en potassium nous  permet  de modifier le 
modèle propos6 par Jaillard et d. (1990) en proposant l'existence  d'une  subduction  oblique, 
dirigCe vers I'ESE sous le segment pCruvien ou tout au moins au niveau de la zone  c8ti&re du Sud 
P@rou. Cette  zone  de  subduction est  probablement  responsable  d'une  partie  du  volcanisme  représenti 
dans la Formation  La Negra. 
D'après  diffkrents  auteurs  (Aspden el' al., 1987 ; Mourier,  1988 ; Jaillard el al., 1990  entre  autres 
; Fig.V11.2, VII.3 et VII.4), la fin du Jurassique  et le début  du  Crétacé  sont marqués par une  importante 
riorganisation gCodynamique. L'ouverture au Néocomien de l'Atlantique Sud et celle de la ride 
Pacifico-Caraïbe  (environ  130  Ma)  induit le changement  de  direction  du mouvement de la plaque 
Pacifique qui  se dirige  globalement  vers le Nord  Est. Le long du  segment  Colombo-Cquatorien  des 
collisions  obliques se produisent.  Dans les Andes de Huancabamba,  on  assiste  au  début  de l'accrétion 
du bloc  Amotape-Tahuin. Au PCrou,  le segment considCr6 comme  transformant  au  Jurassique  moyen 
(segment  Péruvien)  devient  actif  et l'on assiste A la mise  en  place  d'un  volcanisme  interprété  comme 
étant issu d'une subduction (arc ou bassin marginal créC sous l'influence d'une subduction). Le 
volcanismejurassique  terminal  et  crétaci  inférieur  n'apas  fait l'objet d'une  étude  détaillée  dans le cadre 
de  ce  mémoire. 
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III. CONCLUSIONS GENEIRALES. 
Des conclusions d'ordre stratigraphique, chronologique, pétrographiques, minéralogiques et 
géochimiques  peuvent  être  tirées,  sur la base  des  résultats  acquis  au  cours de  cette  étude SUT les 
formations  volcaniques  jurassiques  d'Equateur et  du  Pérou. 
a) Stratigraphie et chronologie. 
Cette  étude  nous a permis : 
G- de confirmer  l'âge  Sinémurien  des  épanchements  basaltiques de la Formation 
Santiago  grâce à la  présence  d'ammonites  du  genre Arietites. 
G- de  mettre  en  évidence la présence  de deux  épisodes  volcaniquesqui correspondent 
aux  manifestations  volcaniques  mises en place  en milieu  aérien  connues sous le  nom  de "Membre 
Misahualli" de  Tschopp (1 956),  considérées  comme  s'étant  mises  en  place au Jurassique  terminal. 
Les  données  géochronologiques  obtenues nous ont  permis de préciser  l'âge  du  premier de ces 
épisodesvolcaniquessituédanslazonesubandineetq~~enousavonsappelCForn~n~~onMisahunlli. 
Les épanchenlents  volcaniques  de cette  formation,  datés  du  Jurassique  moyen  (environ  172 Me) 
sont  globalenlent  contemporains des batholites  calco-alcalins  datés  entre 150 et  190 Ma (Aspden 
et d., 1992). 
Le  second  épisode volcanique,  que  nous  avons  appelé Membre Chapiza supérieur, localisé en 
Oriente  équatorien  proprement dit,  serait  daté  du  Jurassique  terminal  (datations WAr à 132 Ma Espin 
i n  Hall et Calle,  1982 et données  palynologiques in Bristow et Hoffstetter,  1977). 11 n'a pas  fait  l'objet 
d'une  étude  dans  ce  mémoire  et  correspondraient au Membre  Misahualli  de  Tschopp ( I  956). 
0- de confirmer, grâce à l'apport de la géochronologie 40Ar/39Ar, I'âge des coulées 
basaltiques  de la Formation  Chala  déjà  datées  par  Roperch et Carlier (1 992)  ainsi que  des  intrusifs 
subvolcaniques  qui les  recoupent.  Les  coulées  basaltiques  de la Formation Chah  ont été datées à 
environ 165 Ma,  permettant  de  confirmer la corrélation  généralement  envisagée  pour  cette  formation 
avec la Formation Rio Grande  datéeà 164 Ma  (Aguirre  et  Offler,  1985 ; Aguirre  1988). Les  formations 
Rio Grande et Chale  ne  correspondraient qu'A un seul et mCme événement  volcanique  daté du  
Bajocien-Bathonien. 
Plusieurs générations d'intrusion recoupent la Formation Chala ou la Formation Guaneros 
considérées  commed'âgesimilaire.  Les premières deces intrusionsseraientsensiblement contemporaines 
des  laves  de la Formation  Chala  et les secondes,  caractérisées  par la présence  d'amphibole  primaire, 
plus  tardives,  dateraient du Crétacé  inférieur (1 12-1 13 Ma). 
de  montrer  l'existence  d'un  magmatisme bien développé,  d'âge  jurassique  moyen 
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(BajocienàBathonien),  àla fois enEquateur  (FormationMisahuaIli),  auNordPérou  (Formation C l6n) 
et au  Sud  du PCrou (Formations Chah et Rio Grande). Des corrélations  peuvent  être  envisagées  pour 
l'ensemble  de  ces  formations mCme si  leur  environnement de dép6t diffke  Egkrement. 
raphie et minkralsgie. 
e L'étudepCtro~aphiquenousapermisdeme~reenévidencelasimilitudedesproduits 
volcaniques Cmis dans les  Formations  Misahualli  (Nord et  Sud)  et  Colin  d'une  part  et  Chala  et Ris 
Grande  d'autre  part.  Cependant,  ces  deux groupes  de formation  diffèrent légkrement  l'un de l'autre. Le 
premier  est  caractiris6  par  l'abondance  de laves  intermédiaires A acides  et  produits  pyroelastiques 
acides associés alors que dans le second, les laves de nature basaltique associées à des roches 
pyroclastiques  (ignimbrites  et  tufs) acides  prédominent. 
Cette Ctude a également  montre  que la pétrographie et la miniralogie des basaltes  mis  en  place sous 
forme  de  coulées  et  d'intrusifs  hypovolcaniques  contemporains (sills et dykes) de la Formation C h a h  
sont  sensiblement les mtmes. 
e- L'étude  minéralogique a permis  de  distinguer deux  groupes  de  roches  caractirisis 
par  des  plagioclases i teneur  en potassium  relativement  differentes. 
e Le premier groupe correspond aux plagioclases des laves de la Formation 
Santiago et d'un  échantillon  de la Formation  Misahualli du  Sud.  Les  plagioclases analysCs dans  ce 
groupe  sont rks  peu  potassiques  et  sont  comparables aux plagioclases  des  séries  tholCiitiques  ou  calco- 
alcalines  pauvres  en  potassium. 
Q Le  second groupe, prisentant  des  plagioclases riches en K,O, correspond  aux 
laves des Formations Rio Grande, Chah et Misahualli. Les  plagioclases  des  laves  des  Formations 
Misahualli  et Colan sont  cependant un peu moins  riches en potassium  que les plagioclases des  laves 
du Sud PCrou. MalgrC leurs teneurs relativement Clevées en molécule Or, les plagioclases de la 
Formation C o l h  sont caractérisés  par  des  teneurs  en K,O intermédiaires  entre les plagioclases des 
laves  de la Formation  Santiago  et celles  des  plagioclases des laves des  Formations Rio Grande  ou  Chala. 
c) M6Qamorphisme. 
Cette Ctude nous  apermis  de  mettre en evidence  plusieurs  types  de  transformations minéralogiques 
secondaires  dans les  différentes  formations  volcaniques  jurassiques  du Pérou et de  I'Equateur. 
a' Les  transformations minérales qui affectent les laves  de la Formation  Santiago  sont 
caractérisées  par  d'importantes httérogénéitb des  paragenèses  minérales. Leurs caractéristiques  les 
rapprochent  d'une  altération  de  type hydrothermal  de croûte  océanique. Les tempkratures  déduites  de 
la minéralogie  secondaire ne dépassent pas 200°C et ces minCraux ont  probablement  cristallisé  sous 
des pressions  très  basses. Une influence  de la composition  de la roche et d u  micro-domaine  hôte a 
parfois été mise  en  évidence. 
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G- L'influence des intrusions est claire en ce qui concerne les roches de la Formation 
Misahualli et dans une  moindre mesure pour la Formation ColBn. Les laves de la Formation Misahualli 
étant  contemporaines  des batholites jurassiques, on  peut supposer que  ces  produits  volcaniques ont 
subi l'influence thermique des plutons, ce qui expliquerait le métamorphisme qui les affecte. Ce 
métamorphisme se serait développé à une température supérieure à 300°C (présence d'épidote et 
d'actinote) sous faible pression (P < 3kb) pour la Formation Misahualli du Sud. 
Les transformations minéralogiques qui affectent les coulées de basaltes andésitiques 
des Formations Rio Grande  et Chala sont semblables et comparables à celles observées dans les laves 
de la Formation  Santiago. Elles sont caractérisées par l'absence de déformation et par la cristallisation 
de minéraux secondaires à des températures inférieures à 200°C (faciès zéolites?) sous  des  conditions 
de basse pression. La faible épaisseur des dépôts et l'absence de zonation minéralogique verticale 
montrent que ces transformations ne sont  pas liées à l'enfouissement de la pile volcanique. Le rôle de 
la perméabilité des coulées semble être fondamental pour expliquer les paragenèses secondaires 
observées. 
Les transformations minérales secondaires qui affectent les laves de la Formation Rio Grande ont 
été interprétées par Aguirre (1988) comme un métamorphisme intermédiaire entre le métamorphisme 
hydrothermal et le métamorphisme d'enfouissement (hydrothermal-burial melamorphism en anglais) 
qui s'est produit à des températures comprises entre 125  et 230"C, sous une pression inférieure à 3 kb 
et lié à une interaction  entre la roche et l'eau de mer. 
0- Les  intrusifs hypovolcaniques de la Formation Chala sont caractérisés par la présence de 
minérauxde  plus haute températureque les coulées avec I'apparitiondeprehnite, d'épidote etd'actinote. 
Le métamorphisme qui affecte ces intrusifs peut être comparéà I'autométamorphisme de Beiersdorfer 
(1 992). Ces  transformations minérales secondaires se sont produites à des températures proches de 
300°C sous une  pression très basse. 
d) Géochimie. 
L'étude géochimique  a permis de mettre en évidence : 
CF une mobilité des Cléments chimiques, au cours de l'altération. Un phénomène 
d'altération potassique marqué par la cristallisation de minéraux potassiques (feldspath potassique, 
céladonite, séricite, zéolites potassiques (??)) dans  la mésostase de certaines laves, en remplissage 
d'amygdales et en remplacement de minéraux primaires (plagioclase, olivine) a été observé. Ce 
phénomène expliqueprobablement  enpartie les problèmesrencontrés lors de l'étude géochronologique 
sans pour autant  affecter la validité des résultats obtenus. 
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a= la  présence  devolcanisme d'affinité  tholéiitique  continentale  pour  certaines  coulées 
basaltiques  de  la  Formation  Santiago.  Ces  laves  anorogéniques (rapport  Th/Ta proche  del) passent A 
un magmatisme  calco-alcalin  pauvre  en  potassium  marqué  par  une sig ature orogénique  (rapport Th/ 
Ta élevé). 
CF une  affinité calco-alcaline avecunerichesse  plus ou moins grande  en  potassium  pour 
les  laves  des  Formations  Misahualli,  Colin, Rio Grande  et Chala.  La comparaison  avec  des laves 
quaternaires  d'affinité  calco-alcaline  moyennement A fortement  potassiques montrent la  similitude  des 
laves  jurassiques  avec les laves  quaternaires.  Ceci suggire  que  les roches volcaniques du  Jurassique 
moyend'Equateur  et  duPérou  présentent  uneaffinité  intermidiaire entre unmagmatisme  moyennement 
à fortement  riche en potassium. Des variations  sont  observées  pour certains élements  incompatibles 
(Zr, Th,  Ta, Y, et  terres  rares)  entre les  laves  quaternaires  et  les  séries  étudiées ici. Ces  variations 
peuvent  probablement  s'expliquer  en  termes  de  différences  dans les sources  du  magmatisme,  des 
phinomhes  ayant  lieu  dans  la  croûte Continentale (contamination...),  dans I'Cpaisseur de la  croûte 
continentale ou à des  variations du  cadre  géodynamique,  notamment  de la direction  de  convergence 
des  plaques. En  effet, A l'Actuel, la  convergence  entre  la  plaque  Amérique du Sud  et la plaque ocCanique 
est orthogonal  alors que les laves  du Sud  Pérou sont interprétées  comme  étant  likes à une  convergence 
oblique. 
Une comparaison entre les laves du Pérou et d'Equateur avec des laves d'ilge sensiblement 
équivalent du Nord du Chili (Formation La Negra) montre que ces laves présentent certaines 
similitudes.  Cependant, les series  volcaniques CtudiCes ici diffirent des laves du  Nord  du  Chili par leurs 
teneurs  différentes en certains Cléments chimiques  (Zr,  Th,  Ta,  terres  rares).  Les  laves  de la Formation 
La Negra  sont  interprétées  comme  s'itant  mises en place en  contexte  extensif  de  bassin  arrière  arc. 
Des  variations  de  composition  chimique  sont  observées  entre les roches d'Equateur  et du Nord 
Pérou  par  rapport aux laves du Sud Pérou  suggérant  que  les  conditions  de  mise en  place  des laves de 
ces  séries  ne  sont  pas  identiques. 
La nature très potassique des plagioclases de laves de certaines formations (notamment Rl'o 
Grande, Chah et  dans  une  moindre mesure  Misahualli)  confirme le caractire  riche en  potassium  du 
volcanisme  jurassique  moyen Cquatorien et  sud-pkruvien. En effet, bien que  certaines laves  soient 
clairement  enrichies en potassium,  en  particulier  dans le cas  des  laves du Sud  Pérou,  la  teneur llevée 
en  molécules  d'orthose  de  leurs  plagioclases  suggère  que les laves  dans  lesquelles ces  minéraus  ont 
cristallisé  étaient  riches  en K. I1 faut  soulignerqu'à l'inverse  des  plagioclases, les clinopyrosènes de ces 
roches ne sont  pas  caracteristiques d'un magmatisme  calco-alcalin riche en potassium. 
e )  Conclusions d'ordre géodynamique. 
Cette étude nous a  permis  de  confirmer  partiellement le rnodde proposé  par  Jaillard et al ( 1  990) 
en  y apportant  quelques  modifications. Plusieurs  phénomknes  sont  enregistrés  au Jurassique inférieur 
à moyen  dans le magmatisme : 
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CP Un phénomène d'extension , caractériséparl'épanchement des laves detypetholéiites 
continentales  de la Formation Santiago. Un passage probable àun magmatisme calco-alcalin de marge 
continentale active est présent dans cette formation. 
* L'Arc Misahualli-Col6n composé de laves et produits pyroclastiques basiques à 
acides  et  de batholites granodioritiques, qui fonctionne au Jurassique moyen est lié à la subduction d'une 
croûte océanique sous le segment Colombo-équatorien. La présence de ce magmatisme de marge 
continentale  active t la répartition actuelle des produits volcaniques confirment l'hypothèse proposée 
par plusieurs auteurs (Aspden et al., 1987 ; Mourier 1988 ; Jaillard et al., 1990)  (voir figs) avec la 
subduction de la plaque océanique Phoenix sous la marge sud-américaine globalement dirigée vers le 
Sud-Est. 
CP A la même période (à environ 160-1 65 Ma), les laves calco-alcalines riches en 
potassium de marge continentale active des Formations Rio Grande et Chala s'épanchent le long du 
segment péruvien. Cet arc volcanique édifié en bordure de la marge andine permet de supposer 
l'existence d'une subduction oblique par rapport au Segment péruvien et  non d'une marge purement 
transformante comme le supposent certains auteurs (Aspden el al., 1987 ; Jaillard el al., 1990). 
_ .  . 
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Fig.VII.5. : Reconstruction géodynamique schematique pour la marge andine du Jurassique inférieur (a, 
Sinémurien) à moyen (b, Bajocien-Bathonien), d'après Jaillard et al., 1990 modifié. Le  volcanismc 
est  représenté  en noir. 
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.. . ANNEXE I 
METHODES  ANALYTIQUES 
I. ANALYSES  CHIMIQUES DE ROCHES  TOTALES. 
1.1. Analyses par ICP. 
Les  analyses de roches  ont  été effectuées au Laboratoire de Pétrologie Magmatique  par  Marie- 
Odile  Trensz  et  Jean -Claude Germanique, par spectrométrie d'émission optique à source  plasma (ICP- 
OES) selon la méthode  analytique publiée par Germanique (1994). 
Deux  méthodes  de  mise en solution ont été utilisées ; la première pour les Cléments majeurs  et 
certaines traces et la seconde pour les terres rares. 
urs et traces, 
0.50 g d'échantillon est mélangé à 0.50 g  de métaborate de lithium (LiBO,, Aldrich). Le  mélange 
est  entièrement  transféré dans un creuset de graphite puis porté à 1000°C dans un four  pendant 30 
minutes. Le produit fondu obtenu est ensuite versé directement dans  50 ml d'acide chlorhydrique (1.2 
M). La solution est agitée continuellement jusqu'à ce que la totalité de la bille de verre  obtenue par 
fusion  soit dissoute. Cette  solution est filtrée pour éliminer les impuretés telles que les fines particules 
de carbone. La solution  est  par la suite diluée à 100 ml avec  de l'eau déminéralisée. La solution est 
ensuite  analysée  directement à I'ICP (Jobin-Yvon). 
Des  étalons  internationaux (BCR- 1 y G-2, AGV- 1, GSP- 1 y MRG- 1, SY-2, DR-N, AN-Gy MA-N, 
BE-N, Mica-Fe, UB-N), sont préparés par la même méthode et utilisés pour établir les courbes 
d'étalonnage des  divers Cléments. 
Pour  préparer la solution à analyser pour les terres rares, 500 mg de roche sont  chauffés  dans un 
creuset réfractaire  en aluminium pendant une  heure dans un four à 800°C. Aprt3 refroidissement la 
roche  est  mélangée A 1 g de métaborate de lithium  (LiBO,). Le mélange  est  transféré  dans un creuset 
en  graphite t fondu en autoclaveà 1000"Cpendant 30 minutes. Le produit obtenu est  versé  directement 
dans 70 ml d'une solution complexante composée d'acide chlorhydrique, d'acide oxalique et d'eau 
distillée (pour 2.5 litres de solution complexante 250 ml d'acide chlorhydrique 12 M, 50 g d'acide 
oxalique et compléterà 2.5 1 avec de l'eau distillée). Ce mélange est  agité  magnétiquement jusqu'à  ce 
que la roche soit  dissoute. 
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Cette solution va passer sur une colonne chromatographique cationique échangeuse d'ions. La 
colonne (1 cm de diametre) est remplie de 5 g d'une résine cationique (Amberlite CG 120,1 60 mesh). 
Avant l'utilisation, larksine  est purifiCe par lavages successifs A l'acide chlorhydrique 6 M puis à l'eau 
distillée afin d'éliminer les impuretCs. 
L'Cchange  d'ions est effectué comme suit : 
O 50 ml de solution complexante. 
e 1'Cchantillon fondu et dissous est versé sur la colonne. Seules les terres rares et quelques 
traces sont fixCes sur  la résine. La majorité des Cléments majeurs sont IessivCs. Pour les Cchantillons 
riches en calcium, le Ca est fixe sur la colonne. 
la colonne est lavie avec 50 ml d'acide chlorhydrique 1.75 M, puis avec de l'acide 
nitrique 1.75 M pour Climiner le Ca, Mg, Ba et le Sr. 
e les terres rares et l'Y sont lessivées avec 100 ml d'acide nitrique (HNO,) 7 M. 
O la résine est lavée avec  de l'eau distillée. 
La solution contenant les terres rares (1 00 ml) est mise àévaporer  sur plaque chauffante. Le  rtsidu 
est remis en solution dans 25 ml d'acide nitrique (HNO,) avant l'analyse par ICP-OES. 
Afin de contrôler l'exactitude des rCsultats,  des standards internationaux sont  incorporis dans  les 
stries analytiques. 
Pour tester la validité de  ses résultats, le laboratoire participe à l'analyse de nouveaux étalons 
intemationaux (Geostandards Newsletter, vol.XVIII, 1994). 
Un quinzaine d'analyses de roches par activation neutronique ont été effectuées par Pierre Soler 
à l'université de Cornell (Ithaca, N. Y., Etats Unis). Laméthode analytique employée est celle de Kay 
el' al. (1 987). 
II. E ELE 
Des analyses par microsonde électronique ont été effectuCes afin de connaître la composition 
chimique des minéraux primaires et secondaires. Ces analyses ont été effectuées au Service Commun 
de Micro-analyses électroniques, dirigé par Claude Merlet, à l'université des Sciences et Techniques 
du Languedoc (USTL, Montpellier), à l'aide d'une CAMECA-CAMEBAX. Les analyses ont été faites 
en condition de routine avec les paramètres suivants : tension d'accélération 15 kV, courant 
d'échantillon : 15 nA, diamètre du faisceau : 1 Pm, temps  de comptage : 20 S. 
XII. DXFFRACTXON DES RAYONS X. 
Un certain nimbre de diffractogrammes ont été réalises au cours de cette etude. La quasi-totalité 
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de  ces spectres a  été réalisée au Centre ORSTOM de Bondy. 
Deux  types de spectres ont  été effectués : 
+ sur roche totale broyée, 
+ sur agrégats orientés. Pour cela, les échantillons ont été  mélangés à de l'eau 
distillée puis agités, le liquide surnageant a été déposé sur des lames de verre. Trois lames ont été 
confectionnées pour chaque échantillon. La première n'a subi aucun traitement. La  seconde  a été 
glycolée et la troisième a été chauffée. 
Quelques spectres complémentaires ont été réalisés sur plagioclases séparés  au  Laboratoire de 
Géosciences de l'Environnement de l'Université d'AixMarseilleII1 par Lucien Seigle. Le diffractomètre 
utilisé est un Philips dont les caractéristiques sont les suivantes : générateur PW1729, goniomètre 
PW1050, amplificateur PW1710. Les conditions analytiques étaient : anode en cobalt, 40 kV, 40 n A .  
Ces plagioclases ont subi le même type de séparation que ceux utilisés pour les mesures 
géochronologiques. De cette façon, l'identification de plusieurs phases minérales lorsqu'elles existent 
dans les échantillons datés a  été possible. 
IV. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE. 
Quelques échantillons ont été analysés au microscope électronique à balayage au Centre ORSTOM 
de Bondy par Martine Gérard (Laboratoire de Pétrologie de la Surface). 
V. GEOCHRONOLOGIE. 
Les analyses géochronologiques ont été réalisées au Laboratoire de Géochronologie de l'Université 
de Nice-Sofia Antipolis sous la direction de Gilbert Féraud et Gilles Ruffet par la méthode  40Ar/39Ar 
selon deux procédés différents : 
- analyses de minéraux isolés (biotites, amphiboles) par  sonde laser, 
- analyses de populations de plagioclases par utilisation d'un four à induction. 
L'utilisation de ces méthodes nécessite au préalable une séparation fine des minéraux. Les 
différentes étapes sont les suivantes : 
- broyage des roches et tamisage, 
- sélection des fractions granulométriques : 1 O0 à 200 pm pour les populations de 
plagioclases et  jusqu' à 0.5 mm pour les minéraux isolés, 
- choix des fractions granulométriques paraissant les moins altérées, 
- lavage et séchage en étuve des fractions retenues, 
- séparations magnétiques à l'aide  d'un séparateur magnétique Frantz, 
- tri manuel à l'aide d'une loupe binoculaire afin d'éliminer les cristaux qui 
paraissent affectés par une transformation secondaire, . . .  
. - pour certaines populations de plagioclases, lavage à l'acide oxalique et rinçage à 
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l'eau distillée pour Climiner les traces d'oxydation en surface (couleur rougeâtre). 
Ces Cchantillons, placés dans un cylindre d'aluminium sur trois niveaux, ont i t 6  irradiés B 
I'UniversitC McMaster (Hamilton, Ontario, Canada). L'irradiation a CtC effectué en  prtsence d'un 
standard international MMHB, une hornblende dat6e à 520.4 Ma. 
V.1. La m6tihode 40Ar/39Ar par paliers de tern 
La méthode de datation "ArPgAr est d6rivCe de la methode WAr traditionnelle. Cette mithode 
utilise  la désintégration naturelle du 40K qui donne naissance B l'argon 40 radiogknique. La mithode 
4oArPgArn6cessite I'irradiationprCalable des Cchantillons sous un flux de neutrons rapides à I'intCrieur 
d'un riacteur nucléaire. Au cours de cette irradiation, le potassium 39 (proportionnel à l'Clément père) 
est transform6 en argon 39. La mesure isotopique du rapport  40ArP9Ar permet de calculer I'iige de 
1'Cchantillon. 
La  mithode 4oAr/39Ar  par palierS.de température permet un digazage progressif de l'argon de 
I'Cchantillon irradié  par  étapes successives de températures jusqu'à la fusion totale de  Kchantillon. 
L'avantage de  procider à une fusion par étapes est de contraindre l'histoire de I'échantillon et de 
connaitre d'tventuels évtnements thermiques postérieurs B la cristallisation des mintraux datés 
(métamorphisme par  exemple)  et de mettre en tvidence d'éventuelles contamination, ou des e x c b  
d'argon. 
Le dispositifexpCrimenta1 est celui {ui est dicrit par Ruffet (1990) et Zumbo (1 993). Il se compose 
de deux parties distinctes : 1) la ligne oh se produit la fusion de 1'Cchantillon et l'extraction de l'argon 
et  2) le spectromktre de masse servant à l'analyse (Fig.A.I.1 d'aprb Ruffet, 1990). Le dispositif de 
chauffage est différent selon qu'il s'agit de mesures sur : 
- monograins ; chauffage par faisceau laser, 
- populations de minéraux ; chawffage dans un fdur à induction. 
La ligne de purification est en partie commune aux  deux systkmes de chauffage. 
V.2.I.I. Populations de piagiociases. 
La ligne de fusion et purification est en pyrex. Elle est divisCe en deux parties permettant : 
-t le dégazage et la fusion de I'échantillon, 
+ la fixation des gaz (FI,, CO,, N,, H,O ...) 
reliees entre  elles  par des vannes ultra-vide (VUV). 
a) La partie de dCgazage et fusion de I'échantillon. 
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Fig.A.I.l. : Schéma du dispositif expérimental d'extraction de l'argon (d'après Ruffet, 1990) 
Elle se fait dans un creuset en molybdène placé dans un tube  de pyrex et quartz. Le refroidissemnt 
est  assuré  par  de l'eau. Un système de visée pyrométrique permet la mesure de la température. 
Le gaz  libé ré  par l'échantillon est purifié au moyen de 3 pièges : 
- un  piège à zéolites pour %O, 
- un four  àtitane pour O, N, et CO, A 700°C. 
- un piège à froid (gaz refroidi à - 95°C) composé d'un mélange de chlorure de  méthylhe 
et d'azote liquide, retient %O. 
b) La partie de fixation des gaz. Elle comprend : 
- un getter SAES GP 50 W, 
- un piège à charbon actif refroidi à - 180 "C par de l'azote liquide, destiné à piéger la 
totalité de l'argon sur cette partie de la ligne. 
K2.1.2. Sonde laser sur minéraux individuels. 
.. - . ,  
Cette partie de la ligne est décrite par Féraud (1 989), Ruffet (1 990) et Zumbo (1 993). Le chauffage 
et la fusion de l'échantillon sont effectués A l'aide d'un laser continu argon (COHERENT NOVA 70- 
4, de  puissance 5.5 W, émettant entre 457.9 et 514.5 mm (bleu-vert visible). Un système  de lentilles 
permet de  focaliser le faisceau laser et un dispositif vidéo (caméra reliée à une loupe binoculaire et à 
un moniteur) permet de contrôler les différentes étapes de chauffage de l'échantillon. Les échantillons 
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Contannination 
9% 
Ehps  atnnospilCpique =A~ZAQ awP.hkg 
% 
Exhantillon kW-143 - (Biotite, laser] - Formation Misatnmlli du Nord - Manip pk1732) 
1 55.99 1.96 0.60 138 . 
2 43.18 11.80 0.25 052 
3 4x49 6.06 0.15 0.911 
4 46.13 3.75 0.03 3.18 
5 '  20.45 6.1 1 0.08 4.44 
6 4.49 5.02 0.08 650 
7 2.31 6.33 0.14 758 
8 2.3. 0 11.97 0.28 8.30 
9 1 .a 19.n 0.64 9.23 
10 1 A6 15.71 0.82  9.28 
F M  9-51 1152 0.67 a53 
Echantillon ha-143.- Biotite, l w r )  - Formation Aiiisahual!i du Nerd - (Mm'p. MW7) 
II 8439 0.93 0.00 0.60 
2 56.41  3.49 0.00 1.20 
3 21.29  4.66 0.00 3.92 
4 0.00 9.30 0.00 6.73 
5 2.38 24.97 0.00 
6 
7.1 8 
0.00 24.77 0.00 7.08 
FUSe 037 31.69  0. 0 6.69 
TOW Age = 
Eci~antillon h4I-90 - (An~pl~ihole, laser) - Formation Misal~udli du Nord - (Manip. M752) 
1 14.77  0.27 0.00 18.99 
2 100.00 0.05 0.00 
3 
-22.54 
0.00 0.05 0.00 1950 
4  92.73 0.28 13.70 200 
5 0.00 0.15 8.03 6.29 
6 6.67 19.a 11.40 6.49 
7  3.26  55.33 19.61 6.37 
FuSe 357 32.27  11.81 6-34 
Told Age = 
Ekhantillon Ml-210 - (Ampllihle, I n s e t - )  - Formation Misphualli du Sud - (Manip. M754) 
1 180.00 0.19  14.15 -0,w 
2 1m0m O B 6  3432 
3 
-2.51 
'1 60.80 0.77 8.04 
4 
-0.37 
20.63  30.65  7.85 099 
5 35.60  27.25  7.42 0.68 
6 30.570  18.14 758 
7 
0.77 
70.45  6.46  8.02 035 
Fuse 41.29 16.4s 8.24  0.78 
Tofal Age = 







































1 93.69  3.00  4.10  7.51  201.45 
2  71.82  3.61  22.20  2.69  74.67 
3  29.63  55.66  24.63  4.12  113.30 
4  17.73 22.62 7 9.05  4.02 110.59 
5 32.62  5.50  18.83  3.64  100.36 
Rsc 21.73 959 20.01 3.94  108.33 
Total Age = 112.75 
&e 



























































































Tab.A.I.l. : Tableaux de  données  analytiquespour les  analyses  sur  minéraux  individuels (amphiboles et biotites) 
des  différents Cchantillons analysés. 
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Tab.A.I.2. : Tableaux de données analytiques pour les analyses sur populations de plagioclases de deux des 
échantillons analysés. 
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Tab.A.I.3. : Tableaux de données analytiques pour les analyses sur populations de plagioclases de I‘échantillon 
“4-50 .  
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sont  chargés dans des alvéoles d'une plaque en  cuivre placée dans un hublot ultra-vide. 
Le Spectromètre de masse. 
I1 est  constitué d'un tube M.A.S.S.E. de déviation 120" et 5 cm de rayon, d'une source  ionique Baür- 
Signer, d'un électro-aimant piloté par un micro-ordinateur et d'un détecteur d'ions. Les  variations du 
champ  magnétique permettent de focaliser les isotopes de l'argon sur le détecteur d'ions. I1 existe  deux 
types  de  détecteurs : 
+unecagedeFaradayreliéeàunamplificateurmunid'unerésistancede 10'oou 10" 
ohms et 
+un multiplicateur d'électrons relié àun amplificateur muni d'une résistance  de 1 O' 
ohms. 
Ce  spectromètre  très sensible permet l'analyse de  très faibles quantités de gaz. 
. .. 
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Annexes II : Mintdogie primaire 
Plagioclases 
Ech. MI50  I50  MI50  I50 MI50 MI50 Ml53 MI53 ME3 hlE3 MI53  I53  MI53  I53 MI53 I53 MI53 I53 
Type PL  PL  PL  PL PL PLI PL  PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLe PLc PLc PLc PLC 









48.52 49.71 48.77 47.78 
32.27 31.77 31.87 32.91 
0.00 0.32 0.59 0.51 
0.36 0.31 0.09 0.00 
16.25 15.20 15.61 16.47 
2.16 2.81 2.88 2.18 
0.10 0.09 0.09 0.07 










0.55  0.75  0.76  0.16 
31.75  31.89  29.21  33.52 
48.23  45.63  52.25 
16.83  162233
0.32 0.12  0.07  0.13 
1.77  2.27  2.62  4.07 
100.10 99.19  100.30  9.97 

















51.80 49.34 47.83 49.70 
29.49 31.04 32.62 31.45 
0.74 0.65 0.60 0.71 
0.09 0.16 0.08 0.19 
13.67 15.54 16.83 15.85 
3.69 2.68 1.90 2.61 
99.64 99.56 99.91 100.56 




























2.23 2.27 2.24 2.20 
1.75 1.71 1.73 1.78 
0.02 0.02 0.01 0.00 
0.00 0.01 0.02 0.02 
0.80 0.74 0.77 0.81 
0.19 0.25 0.26 0.19 
0.01 0.01 0.01 0.00 
5.00 5.01 5.03 5.01 
80.14 74.51 74.60 80.32 
19.25 24.96 24.90 19.28 






















2.23 2.23 2.38 
1.73 1.72 1.57 
0.01 0.00 0.01 
0.02 0.03 0.03 
0.80 0.80 0.65 
0.20 0.23 0.36 
0.01 0.01 0.01 
5.01 5.03 5.02 
79.26 76.84 63.78 
20.10 22.49 35.16 
























2.37 2.27 2.20 
0.03 0.03 0.02 
1.59 1.65 1.77 
0.01 0.01 0.01 
0.67 0.77 0.83 
0.33 0.24 0.17 
0.01 0.01 0.00 
5.00 5.01 5.00 
66.57 75.67 82.78 
32.51 23.66 16.87 














































Ech. MI53    I53  I  Ml53 MI53 
5 6  I34  135 149  24  27  31  5 Coup 20  27  28  29 30 37  38  42  49 
Ml56  MI56  Ml56 Ml56 MI56  MI56  MI56 MI56 MI56 
Si02 49.25  48.64  48.61  47.24  48.03 48.05 45.80 8.39 9.18 52.14 7.78 .12 4 .61 4 .95 52.61 50.23 5 .93 50.76 
Al203 32.01  32.13  31.81  32.72  32.74  32. 6 3 . 9 3 .84 3 .43 28.77 32.65 30.49 31.99 31.73 28.74 30.73 28.83 30.66 
FeOl 
Mg0 
0.62  0.59  0.53  0.62  0.56  0.57  0.7   0.63  0.58 1.06  0.65  1.08  0.76  0.72 1.00 0.92 1.10 0.95 
Ca0 16.17  16.26  16.20  16.83  16.83  16.05  15.7   16.09  15.93 12.43  6.8   14.50  6.2  16.15 12.86  4.90  13.1 I 14.72 
0.13 0.00 0.04 0.10 0.03  0.08  0.09  0.08 0.11 0.03 0.11 0.12  0.18  0.12 0.04 0.12  0.09 O . I l  
Na20 2.41  2.41 2.40 1.89 1.94 2.12 2.54 2.27 2.41 4.40  1.84  3.16  2.45  2.12  4.31  2.72  4.29  3.14 
K20 
Tom1 100.62  100.13 99.65  9.47 00.16 99.21  9.20 9.38 9.71 9.02 9.89 9.57 00.21 8.83  99.68 9.68 9.45 100.44 
0.05  0.09  0.05  0.08  0.03 0.07  0.09  0.08 0.06 0.15  0.05 0.10 0.04 0.05 0.12  0.07 0.11 0.10 
Si 2.25  2.23  2.24  2.19  2.20  2.2   2.26  2.24  2.26  2.40  2.20  2.31  2.23  2.23  2.41  2.30  2.39  2.31 
Al 1.72  1.74  1.73 1.78  1.77  1.76  1.71  1.73  1.70 1.56  1.77 1.65 1.73 1.74 1.55 1.66 1.56 1.65
Fcl 
h k  
0.02  0.02  0.02  0.02  0.02  0.02  0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03  0.03  .04  0. 4  0.04 0.04 
0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 
Na 
Ca 0.79  0.80 0.80 0.83  0.83  0.80  0.7   0.80  0.78  0.61  0.83  0. 1  0.80  0.8   0.63  0.73  0.65  0.72 
0.21  0.21 0.21 0.170.17 0.19 0.23 0.20 0.21 0.39  0.16  0.28  0.22  0.19  0.38  0.24  0.38  0.28 
K 0.00  0.01 0.00 0.00 0.00  0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 
Tahl 5.00 5.01 5.01 5.01 5.00  5.00 5.01 5.00 5.00 5.02 5.00 5.01  5.02 5.00 5.01 4.99  5.03  5.01 
TY PC PLc  C PLc PLc PLc PLC PLC PLc PLc PL  PL PLb PLb PLb PLb  PLb PLb PLb 
An 78.52  78.42  78.62  82.7   82.5   80.3 76.93 79. 5 78.21
0.97  0.28  0.60  0.22  0.29  0.65  0.39 0.63 0.55 Or 0.25  0.53 0.29 0.44 0.18 0.44 0.52  0.49 .37
38.72  16.46  25.1 I 21.44  19.10  37.51  24.76 36.95 2 .71 Ab 21.20  21.05  21.09  16.82 17. 6 19.17 22.55 20.26 21.43
















































































ME6 MI56  MI56 
9  13 2 
50.88 48.65 50.49 
29.86 31.82 29.98 
0.94 0.79 0.92 
14.07 15.41 14.41 
0.15 0.16 0.12 
3.20 2.81 3.32 
0.07 0.07 0.10 
99.16 99.70 99.32 












MI56  MI56 
46  48 












































































































































2.19 2.34 2.24 2.33 
1.77 1.62 1.73 1.63 
0.01 0.01 0.01 0.01 
0.03 0.04 0.03 0.04 
0.85 0.69 0.76 0.71 
0.00 0.00 0.00 0.01 
0:14 0.29,. .0.25 0.30 









2.22 2.17 2.27 
1.75 1.80 1.70 
0.03 0.03 0.03 
0.00 0.00 0.01 
0.80 0.85 0.76 
0.21 0.16 0.24 
0.00 0.00 0.00 













































85.45 70.55 74.94 70.19 
14.29 29.01 24.68 29.25 




79.29 84.13 75.41 
20.48 15.49 24.20 
















Tableau A.H.1. : Analyses microsonde des plagioclases de la Formation Santiago (PLb = bordure de 
. .  ‘ phénocristaux ; PLc = coeur de phénocristaux ; PLm = microlites). Formule structurale 
calculée sur la  base de 8 oxygènes. 
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Plagioclases 
Eck Ml90 MI90 MI143 MI143 MI143 MI143 MI143 M l 4 3  MI143 MI143 MI143 MI143 Ml143 MI143 MI143 MI143 MI143 
TY pe PL PLI PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLc PLc PLc PLe PLe 









































59.73 59.74 60.21 
24.73 25.08 24.45 
0.24 0.25 0.21 
0.00 0.00 0.00 
6.64 6.63 6.45 
1.23 7.32 7.58 
0.77 0.49 0.58 









































59.98 58.20 58.42 
25.46 25.68 25.79 
0.23 0.21 0.28 
0.1 1 0.00 0.00 
7.40 7.76 7.88 
6.82 6.74 6.76 
0.65 0.61 0.60 
100.65 99.20 99.72 
Si 2.693 
A I 1 303  
Pet 0.008 





















































































































An 32.56  31.68 
2.18  4.04  4.43  2.82  3.33  4.62  3.15  2.27  2.85  2.82  2.37  2.71  3.76  3.53  3.42 Or 5.39 4.95 
57.90  64 43 397552.83  5614254. 2  3608 987Ab 62.06  63.37
39.92  1 552 18430 13093 84 76 07
Si02 59.45  9260.64  1 2158.3   6 769.1   5 8.7   605 .3   5
99.55  6098.31  75 98.09 Tola1 99.06  81.57  99 748.0   95.5   3 9940 98.61  9.13  9 .0  
0.61  0.72  0.72  0.82 1. 1 K 2 0  0.89  0.83  1.08  1.07  0.69  0.38 1.55 0.73  0.84 1.13 0.46  0.39
4.88  4.96 4.92 4.75  5.54 Na20 7.06  6.69 7.16 7.23 6.87 6.04 6.55 7.31  7.23 7.37 5.75 5.48
11.76  10.68 10.70  10.61  9.53 Ca0 6.72  7.10 6.14 6.10  6.89 9. 6 5.73  6.59  6.55  5.51  9.3   9.78 
0.05 0.02 0.05 0.00 0.00 Mg0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00  0.00 0.00 0.0 0.06 0. 0
0.55  0.550.50  0.59  0.60 FcOt 0.30  0.23 0.23 0.20 0.24 0.31 0.60 0.23 0.24 0.23 0.19 0.26
27.73  446.56  2 .0  A1203 24.63  5 05.3   23 934. 7  7 142 .9   4 67.75  23 16.94  7 5
53.98  5 2354.86  .43  55.37 
Si 2.682  2.679  2.715  2.734  2.659 2.556 2.683 2.687 2.686 2.751 2.555 2.5 4 2.525  .49   2.553  .465  2.508 
A I 1.310  1.320  1.28   1.260 1.34 1.440 1.334  1.307  1.31   1.245  1.439  1.475 1.440 1.488  1.415  1.492  1.468 
Fe1 0.01 I 0.008  9 0.012 0.023  0987. 10 0.019 0.022  0.023  0.021 0.021 
hl g 0.000 0.000  .   0 000. 1  0. 0 0,000 0.000  4.  0.003  . 0  0.00  0.003  1
Cil 0.325  0.340  0.294  0.292  0.337 0.442 0.279  0.31   0.315  0.266  0.455  0.476 
K 
Na 
0575 0.520 0.521  47
0.618 0.580  .621  0. 6  .607  0.52   . 76  0.637  . 0  0.645  .50   0.483 . 39 0. 22 . 95 0.432  . 7 
0.051  . 17  0.062  . 1 0.040 0.022  89. 4   80.065  27. 3 0.042 0.048 0.059  3542
Told 4,997 4.975 4.985  4.980  4.993  4.998  4. 83 4, 99 4.998 4. 81 4. 92 4. 91 4. 96 4. 96 5.017 5.023 4.991 
An 32.70  35.15  30.12  29.83  34.23 44.62 29.51 31.8 31.72 27.29 46.09 48.49 
Ab 62.16  59.98  63.55  63. 8  61.71  53.20  61.01  63.93  63.41  6 .02  51.2   49.20 
55.17 52.05 52.29  .56  45. 1 
3.38  4.20  4.17  4.82  5.78 or 5.14  4.87  6.32  6.20  4.06  2.18  9.48  4.21  4.87  6.69  2.71  2.31 
41.45  43.75  43. 4  42.62 48.30 
\ 
Ech. MI240 Ml2416 MI246 MI246 MI2416 MI246 Ml2lO MI210 lCll2lO MI210 MI210 MI210 Ml210 MI240 MI290 MI210 
Type PLb PLc FLb PLb PLb PLC PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PU, 
coup 79 82 83 85 86 87 66 67 68 70 77 81 86 IO4 112 I l5  
Si02 56.13 54.12 53.46 53.04 54.79  54.70  5 .99 
Na20 5.58  4.57 3.95 4. 8 4.57 4.87 5.44 
16.70  16.54  1 .96  12.84  9.88 15.66 1 .32 9.91 12.48  13.73 C a 0  9.49  11.55  12.41  12. 6  10.73  1 .69 10.61 
0.00  0.0   0.0  0.01 0.00  0.0   0.02 0.00 0.00 0.10 Mg0 0.03 0.00  0.0   0.38  .23  0.06  0.1 I 
0.48  0.42  0.53  0.46  0.49 0.51 0.53  0.45  0.59 0.51 Fe01 0.55 0.55 0.53  0.57  6  0.53 8
33.32  229 430 17 61 898 650AI203 26.15 3.8.07 27.97  28.38  27.14  27.16  27.06 
48.21  7054.   2 886.94  49 0554. 1 56.48 53.19  1.07 
100.80  101.13  100.96  100.69  100.59  99.72 99.63 100.1 I 100.02  99.76 Tolal 98.90  99.49 98.87 99.46 98.71  98.71  100.54 
0.08 0.07 0.18 0.14  0.26 0.11 0.25  0.32 0.18 0.21 K20 0.98  0.63 0.54 0.56  0.70 .72  0.76 
2.02  2.19 .66 4.16 5.68 2.51 4.87 5.38 4.49 3.66
Si 2.563  2.467 2.454 2.426  2.509  2.507  2.52  2.196  209.432  3842.546  253.4   372. 16  5
Al 1.407  1.508  1.513  1.529  1.464  1.467  1.436 1.789  1.776  1.556  1.605  1.442  1.726  1.532  1.459  1.5   1.6 3 
Fe1 0.021  0.021 0.020 0.022  0. 21  0. 20  0. 2  0.018  6. 20  0 017. 8  90.020  17. 2  0 9
R.16 0.002  0.0  0.000 0.026  1. 04  0 0 8. 0  00.0   , 1 0.000 0.000  . 1  0.000  .   . 7 
Ca 0.464  0.564  0.610  0.6   0.52   0.525  0.51  0.815  04576204 37 157.  
Na 
K 
0.494  . 03  0.351 0.379 0.405  32. 7  0.179  . 92  0.405  .363  0.4   .2 4  0.4 9 0.468 0.396  . 24 
0.057  . 36  0.0 2  . 33  0.041  . 2  .043 0.004  0. 04  . 1 I 0.008 0.015 0.007 0.015 0.019 0.01 I 0.012 
Told 5.009  4.999  4.981 5.015 4.982  4.997  5.019 5.001  4.998  9. 87  4 995. 02  77.0 9 5.012 
An 45.75  56.19  61.45  59.32  54.12  52.49  49.68 
0.44  0.39 1.06 0.81 1.48 0.67 1.48 1.93 1.05 1.20Or 5.62  3.63  3.21  3.24  4.21  4.23  4.22 
81.67  0 3858.05  62 54 .27  77 055.39  9 5 59.92 66.65 
~~ 
Ab 48.63 40.19  35.35  37.44  41.67 43.27 46. 1 17.89  9 234036 645 522 33 18 57 39.03 32.16 
Tableau A.II.2. : Analyses microsonde  des plagioclases de la Formation Misahualli du Nord (MI90, 143,246 
et 247) et Misahualli du  Sud (MI210). (PLb = bordure de phénocristaux ; PLc = coeur  de 
phénocristaux ; PLm = microlites). Formule structurale  calculée sur la base de  8 oxygènes. 
A-11-2 
























MI210 Ml210 ml0 MI310 MI210 MI210 
PLc PLc PLc PLc PLc PLe 
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An 56.53 82.16 89.11 71.04 77.35 79.62 75.62 72.59 40.52 35.52 67.98 64.97 82.21 76.72 82.41 78.42 57.03 
Ab 42.23 17.38 10.85 28.38 22.20 19.99 23.85 26.86 56.08 61.20 31.37 34.05 17.60 22.86 17.21 21.18 41.78 
Or 1.24 0.47 0.04 0.58 0.46 0.38 0.53 0.55 3.40 3.28 0.61 0.98 0.19 0.43 0.38 0.40 1.20 
15~11. MI210 MI210 MI210 MI210 MI210 MI233 MI233 Ml233 MI233 MI233 MI233 MI233 MI233 MI233 MI233 hl1233 MI233 
Type PLm PLrn PLm PLm PLrn PLC PLb PLb PLc PLc PLb PLc PLc PLc PLc PLc PLc 
coup 82 97 98 117 133 102 103 107 I08 109 1 I5 I I G  117 I I8 119 120 121 
Si02 53.57 53.40 54.45 59.25 47.69 53.72 53.15 53.67 53.55 53.39 53.31 52.82 52.15 54.51 53.13 52.86 53.59 
Al203 29.10 29.00 28.38 25.05 31.80 29.34 29.84 29.15 29.55 29.08 29.60 29.97 29.98 28.67 29.11 29.79 29.09 
FcOt 0.50 0.55 0.50 0.43 0.50 0.51 0.53 0.50 0.54 0.56 0.45 0.64 0.49 0.47 0.45 0.55 0.59 
Mg0 0.05 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.01 0.53 0.00 0.27 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 
C?O 12.28 11.89 11.07 7.47 15.81 11.77 12.52 12.23 12.17 11.92 12.35 12.43 12.73 11.11 12.10 12.30 11.89 
Na20 4.48 4.25 4.90 6.99 2.37 4.48 3.91 4.36 4.14 4.16 4.20 4.29 3.87 4.71 4.35 4.13 4.11 
K20 0.17 0.19 0.22 0.50 0.11 0.50 0.45 0.49 0.47 0.66 0.43 0.42 0.40 0.52 0.53 0.43 0.58 
Total 100.l4 99.35 99.59 99.69 98.28 100.31 100.41 100.48 100.43 100.29 100.35 100.84 99.63 99.99 99.71 100.06 99.84 
Si 2.426 2.433 2.470 2.659 2.227 2.428 2.402 2.425 2.415 2.418 2.411 2.383 2.379 2.465 2.420 2.399 2.433 
Al 1.553 1.557 1.517 1.325 1.750 1.563 1.589 1.552 1.572 1.552 1.578 1.594 1.612 1.528 1.562 1.593 1.556 
Fct 0.019 0.021 0.019 0.016 0.019 0.019 0.020 0.019 0.021 0.021 0.017 0.024 0.019 0.018 0.017 0.021 0.022 
M g  0.003 0.001 0.003 0.000 0.000 O.OO0 O.Oo0 0.006 0.001 0.036 0.W 0.018 O.Oo0 0.000 0.002 O.Oo0 0.W 
c3 0.596 0.581 0.538 0.359 0.791 0.570 0.606 0.592 0.589 0.578 0.599 0.601 0.622 0.538 0.590 0.598 0.579 
Na 0.393 0.378 0.431 0.608 0.215 0.393 0.343 0.382 0.363 0.365 0.368 0.375 0.343 0.413 0.384 0.364 0.362 
K 0.010 0.011 0.013 0.028 0.006 0.029 0.026 0.028 0.027 0.038 0.025 0.024 0.024 0.030 0.031 0.025 0.034 
Total 4.999 4.953 4.993 4.996 5.008 5.001 4.987 5.004 4.990 5.008 4.997 5.020 4.998 4.992 5.007 4.999 4.986 
An 59.66 59.85 54.79 36.08 78.17 57.49 62.17 59.06 60.18 58.95 60.36 60.07 62.91 54.87 58.71 60.61 59.40 
Ab 39.38 39.00 43.90 61.06 21.21 39.61 35.15 38.10 37.07 37.19 37.15 37.49 34.66 42.11 38.22 36.86 37.15 
Or 0.96 1.15 1.31 2.86 0.62 2.90 2.68 2.84 2.74 3.86 2.49 2.44 2.38 3.03 3.08 2.53 3.44 
. ,. , ~ , .  
Tableau A.XI.3. : Analyses microsonde des plagioclases de la Formation Misahualli du Sud (PLb = bordure de 
phénocristaux;PLc=coeurdephénocristaux;PLm=microlites).Formulestructuralecalculée 
sur la base de 8 oxygènes. 
. .  
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Annexes II : MinCralogie Primaire 
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Am 58.03 54.16 53.59 
1.46 2.32  2.53  2.5  1.64 2.34  2.11 2.69Or 1.52  1.74 1.51 
50.17  3X.28  4 3 39.10  50.32  38.97  40.56  39.31 Ab 40.44 44.10 44.90 


































8Y13 OW3 6Y13 
PLC PLC PLC 
148 165 166 
53.33 51.27 53.44 
28.16 23.9s 28.75 
0.47 0.50 0.49 
0.00 O.M) 0.00 
12.08 13.58 11.99 
4.51 3.56 4.51 
0.47 0.30 0.44 




















































































































































An 60.90 57.98 58.10 66.62 57.99 68.66 67.69 53.32 65.95 62.47 50.69 
Ab 36.86 39.50 39.22 31.60 39.49 29.40 30.79 4358 32.46 35.36 40.70 
Or 2.24 2.53 2.68 1.78 2.52 1.93 1.51 3.10 1.59 2.18 8.61 
Tableau A.II.4. : Analyses microsonde des plagioclases de la Formation Coldn. (PLb = bordure de 
phénocristaux ; PLc = coeur de  phénocristaux ; PLm = microlites).  Formule structurale 
calculée sur la base de 8 oxygènes. 
. I  . .  
A-11-4 
Annexes II : Mint?ralogie primaire 
Plagioclases 
Ech. RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 . RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 
pLb PLb PLb  PLc  c  PLc PLc PLc PLc PLc  PLc PLc PLc  PLc PLc TY Pe 
coup 16 63  53  38 58 41  42 20 64 10 13  37 12  55  14 
Si02 54.43 54.96 56.09 54.60 54.15 54.02 55.30 55.51 54.27 54.69 54.74 54.56 54.24 54.71 53.78 
Al203 28.46 27.42 27.15 28.03 28.25 28.35 27.37 27.66 28.24 28.28 27.96 28.18 28.23 27.74 28.61 
FeOt 0.86 0.76 0.82 0.73 0.99 0.73 0.68 0.97 0.75 0.81 0.86 0.73 0.83 0.69 0.71 
Mg0 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.08 0.08 0.13 0.07 0.05 0.06 0.07 0.02 0.05 0.00 
Ca0 11.70 10.91 9.49 11.45 11.62 11.94 10.11 10.85 11.29 11.43 11.61 11.46 11.36 10.87 11.94 
Na20 4.27 4.85 5.54 4.27 4.10 4.11 4.88 4.61 4.35 4.39 4.42 4.36 4.36 4.68 4.31 
K 2 0  0.59 0.66 0.97 0.68 0.71 0.61 0.78 0.76 0.74 0.76 0.73 0.88 0.81 0.83 0.65 
Total 100.47 99.64 100.11 99.80 99.97 99.83 99.19 100.60 99.70 100.42 100.37 100.24 99.98 99.58 99.99 
Si 2.458 2.499 2.534 2.478 2.459 2.455 2.518 2.500 2.467 2.470 2.476 2.470 2.463 2.489 2.443 
AI  1.515 1.469 1.445 1.499 1.512 1.518 1.468 1.468 1.513 1.505 1.490 1.503 1.511 1.487 1.532 
Fet 0.033 0.029 0.031 0.028 0.038 0.028 0.026 0.037 0.028 0.031 0.033 0.028 0.031 0.026 0.027 
Mg 0.005 0.005 0.004 0.003 0.003 0.005 0.005 0.008 0.005 0.003 0.004 0.005 0.002 0.004 0.000 
Ca 0.566 0.532 0.459 0.557 0.566 0.581 0.493 0.524 0.550 0.553 0.562 0.556 0.553 0.530 0.581 
Na 0.374 0.427 0.485 0.376 0.361 0.362 0.431 0.402 0.383 0.385 0.388 . 0.383 0.384 0.413 0.380 
K 0.034 0.039 0.056 0.039 0.041 0.035 0.045 0.044 0.043 0.044 0.042 0.051 0.047 0.048 0.037 
Total 4.987 4.999 5.014 4.980 4.984 4.985 4.986 4.987 4.990 4.991 4.994 4.995 4.995 4.998 5.000 
An 58.11 53.30 45.91 57.31 58.41 59.36 50.90 54.01 56.32 56.34 56.69 56.18 56.19 53.46 58.22 
Ab 38.38 42.84 48.53 38.65 37.32 37.02 44.45 41.49 39.27 39.18 39.07 38.71 39.01 41.66 38.03 
Or 3.51 3.86 5.56 4.03 4.27 3.62 4.65 4.50 4.40 4.48 4.24 5.11 4.79 4.88 3.75 
Ech. RG14 RG14 RG15 RG15 RG15 RG18 RG18 RG18 RG18 RG18 RG18 RG18 RC18 RG18 RG18 
TY pe PLc PLcl PLc  PLc PLcl PLb PLb PLb PLb PLb PLh PLb PLb PLc PLc 
&UP 9  43 I I I  92 113  131  115  86  132  93  126  141  120 134 149 
Si02 54.93  53.43 
98.91  99.3   99.21  99.33  98.72  99.82  98. 1  98. 1  99.07  98.84 99.46  99.10  99.53 Total 100.89  99.59
0.73  0.75  0.86  0.68  0.77  0.68  0.83  0.98  0.58 0.63 0.71  0.70 0.76 KZO 0.81  0.61 
4.34  4.51  4.78  4.18  4.44  4.47  4.49  5.88  3.91  4.17  4.35  4.64  4.53 Na20 4.54.23 
10.95  11.00  10.43  11.65  10.98  11.18 11.10 8.67  11.96  11.43 11.55 11.10 44 Ca0 11.46  12.07 
0.05 0.06 0.09  0.08 0.10 0.07 0.06 0.23  0.07 0.05 . 0.09  0.09  0.08 Mg0 0.08 .06 
0.78  0.77  0.67  0.84  0.77  0.87  0.78  0.79  0.72  0.67 0.71  0.66  0.83 FcOt 0.76  0.71 
27.56  27.57  27.01  28.08  27.62  28.30  27.60  25.70  28.61  28.25 28.30  27.94  27.97 Al203 28.33  28.48
54.49  54.72  55.36  53.82  54.03  54.24  54.04  56.65  53.23  53.63 53.75  53.97  53.93
Si 2.470  2.438 2.453  2.469  2.46 2.493  2.49   2.5 3  2.459  2.481  2.46   2.479  2.585  2.438  2.458 
Al 1.502  1.532  1.522  1.506  1.505 1.486  1.481  1.451  1.512  1.494  1.515  1.492  1.382  1.544  1.526 
Fe: 0.028  0.027 0.027  0. 25  0. 32  0. 3   0. 29  0. 26  0. 32  0. 3   0. 33  . 3   3 0. 27  0. 26 
Ca 0.552  0.590  0.56   0.544  0.559 0.537  0.537  0.509  0.57   0.54   0.544  0.546  0.424  0.587  0.561 
Na 0.396  0.374 0.385  0.412  0.4  0.385  0.399  0.42   0.371  0.395  0.394  0.399  0.52   0.347  0.371 
I( 0.046  0.036  0.041 0.041 0.044 0.043  0. 43  0, 5   0. 4  . 5  04   0. 48  0. 57  0. 34  . 37 
Total 5.ooO 5.001 4.999 5.004 5.009 4.977  4.981  4.988  4.990  4. 92  4.995  4.99   5.013  .981  4.983 
h.1 g 0.005 0.004 0.003 0.004  0.06 0.005  0. 07  0. 05 0.004 0.016  0. 05  0. 03 0.006 0.006  0.06 
An 55.53  59.01 
4.42  4.44  5.11  4.04  4.62  4.05  4.88  5.70  3.47  3.83  4.18  4.09  4.39 Or 4.65  3.56 
39.90  40.71  43.02  37.18  40.30  40.29  40.19  51.97  35.86  38.24  38.86  41.3   39.9  Ab 39.81  37.42 
55.67  54.85  51.86  58.11  55.09  55.66  54.93  42.34  60.66  57.93 56.96  54.58  55.68 
Ech. RG18 RG18 RG18 RG18 RG18 RG18 RGlS RG18  RG18 
PLc PLc PLc PLc  PLc PLc PLc PLc PLm PLb PLb PLb PLb PLb 
RGZl RG21 RG2l RG21 RG21 
TY P 
COUP 128  148  88  143  105  119  94  135  146 91  212  231  217  206 202 
Si02 54.34  53.48  53.67  53. 5  54.29  54.23  54.28  54.10  55.05  55.61 
Na20 
12.10  8.57  11.36  11.31  11.45 Ca0 11.44  11.60  11.40  11.74  10.7   10.82  10.97  11.16  10.66  9.96 
0.00  0.27  0.08  0.06  0.07 Mg0 0.05  0.08 0.10 0.13  0.06  0.05  0.14 0.11 0.00  0.05 
0.75  0.80  0.72  0.74  0.88 FeOt 0.67  0.71  0.71  0.71  0.80  0.73  0.64  0.74  0.88  0.74 
29.05  25.87  28.35  28.44  28.35 Al203 27.74  28.10  28.1   28.34  27.56  27.7 27.83  28.05  27.12  26.9  
53.36  57.14  54.74  54.76  54.82 
K2O 
4.28  4.18  4.27  4.11  4.61  4.63  4.63  4.63  4.72  4.88 3.85  5.61  4.37  4.42  4.39 
0.71  0.74  0.72  0.74  0.81  0.77  0.81  0.76  0.90  0.90 0.66  0.78  0.73  0.71  0.68 
Total 99.23  98.88  9 .06  9 .32  98.84  9 .01  9 .31  9 .55  9 .33  9 .10  9 .77  9 .04  100.3   .44 10065
Si 2.481  2.455  2.458  2.448  2.489  2.482  2.478  2.466  2.512  2.534  2.428  2.595  2.472  2.470  2.470 
Al 1.493  1.520  1.521  1.526 . 1.489  1498  1.497 1.507  1.458  1.448  1.558  1.384  1.508  1.5 2 1.506 
Fct 0.026  0.027  0.027  0.027  0.031  0.028  0.024  0.028  0.034  0.028 0.028  0. 30  0. 27 0. 28 0. 33
Mg 0.003  0.0 5  0.0 7  0.0 9 0.004 0.003 0.W 0.007 O.Oo0 0.003 0.000  0.018  0.005 0 . M  0.005 
C d  0.560  0.570  0.559  0.575  0.526  0.531  0.537  0.545  0.521  0.486 0.590  0.417  0.55   0.546  0.553 
Na . 0.379  0.372  0.379 0.364' . 0.410 - 0.411  0.409 0.410' . 0.418 . 0.431 
4.982  4.983  4.986  4.988  4.98  Total 4.983  4.993  4.993  4.993  4.995  4.997  5.002  5.007  4.994  4.983 
0.038  0.045  0.042  0.041  0.039 K  0.041  0.043  0.042  0.043  0.047  0.045  0.047 0.044 0.052  0.052 
0.340  0.494  0.382  0.387 0. 84 
A b  
An 57.12  57.90  57.04  58.51  53.5'1  53.78  54.02  54.57  52.59  50.15 60.95  43.61  56.43  56.09  56.66 
38.65  37.72  38.66 37.08 41.69 41.64 41.22 41.02 42. 5 44.47
Or 4.23  4.38  4.30  4.41  4.79  4.58  4.76  4.40  5.26  5.38 
35.10  51.65  39.26  39.71  39.34 
3.95  4.74  4.31  4.20  4.00 
Tableau A.D.5. : Analyses microsonde des plagioclases de la Formation Rio Grande. (PLb = bordure de 
phénocristaux;PLc=coeurdephénocristaux;PLm=microlites).Formulestructuralecalculée 
sur la base de 8 oxy,' oenes. 
A-11-5 
Annexes II : Minhlogie Primaire 
Plagioclases 
Ech 
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0.4 I 1 
0.040 
0.000 

































































4 I .53 
4.02 
Tableau A.XI.6. : Analyses microsonde des plagioclases de la Formation Rio Grande. (PLb = bordure de 
phénocristaux;PLc=coeurdephénocristaux;PLm=microlites).For~nulestructuralecalculée 
sur la base  de 8 oxyghes. 
A - 1 1 - 6  
Annexes II : Minéralogie primaire 
Plagioclases 
Ech. CHASO  CHASO CHAS0 CHASO CHAS0 CHAS0 CHAS0 CHAS0 CHASO CHAS0 CHASO  CHASO CHAS0 CHAS0 CHASO CHAS0 
lLpe PLc PLc P h  PLc PLc PLc P h  P h  P h  PLm PLm PLm PLb PLb PLb PLc 
COUP 95 96 98 99 101 103 73 74 105 106 107 108 92 102 I01 93 
Si02 52.47  3 02 5259 53.14  05 5333  5058  52 1  5337 53.86  1.20 5237  5250 52.76  15
Al203  2822 28.60  85.  2856  2822 27.62  8 90.79  27 83.92 2853 28.72  65823
FeOt 0.81  0.83 0.90 0.92  0.83 0.86 5.6 0.95 0.94 1.33  6.95 1.02 0.91  0.89 0.96 0.84
Mg0 0.06 0.00  0.13 .08 0.06 0.15  0.07 0.08 0.09 0.07 1.89 0.09 0.06 0.23  0.09 0.06 
Ca0 12.82  3.0   12.89  .72  12. 3  .46  12.05  .90  12.75 I227 11.62  12.93  13.03  12.74  12.76  12.6  
Na20 
K2O 
3.83 3.84 3.88 3.89 3.75 3.86 3.57 3.81 3.86 4.12 3.78 3.76 3.77 432 4.01 3.85 
0.46 0.48 0.38 0.43 0.46 0.51 0.33 0.43 0.44 0.39 0.34 0.36 0.40 0.32 0.43 0.48 
Total 98.67 99.77 99.64 99.77 99.43 99.39 99.81 9938 100.24 99.91 99.70 99.06 99.39 99.89 99.21 , 98.89 
Si 2.422 2.420 2.405 2.424 .2.426 2.439 2.361 2.399 2.423 2,454 2.415 2.409 2.407 2.408 2398 2.428 
Al 1535 1538 1555 1537 1539 1.521 1.520 1.562 1540 1.498 1.329 1.547 1.552 1.541 1559 1531 
Fet 0.031 0.032 0.034 0.035 0.032 0.033 0.218 0.036 0.036 0.051 0.274 0.039 0.035 0.034 0.037 0.032 
Me 0.004 O . W  0.009 0.005 0.004 0.010 0.005 0.006 0.006 0.O-r 0.133 0.006 0.024 0.016 0.006 0.004 
Ca 0.634 0.637 0.631 0.621 0.624 0.611 0.603 0.634 0.620 0.599 0.587 0.637 0.640 0.623 0.629 0.625 
Na ' 0.343 0340 0344 0344 0332 0342 0.323 0.339 0.340 0.363 0.345 0336 0.335 0.382 0360 0.343 
K 0.027 0.028 0.022 0.025 0.027 0.030 0.020 0.025 0.026 0.022 0.020 0.021 0.024 0.019 0.025 0.028 
Total 4.996 4.994 5.001 4.992 4.984 4.986 5.050 5.002 4.990 4.991 5.104 4.996 4.997 5.022 5.015 4.992 
~~ 
An 63.17 63.40 6328 62.74 63.45 62.14 63.75 6352 62.92 60.80 61.62 64.10 64.09 60.87 62.02 62.71 
Ab 34.16 33.83 3450 34.72 33.80 34.83 34.17 33.96 34.49 36.92 36.25 33.77 33.55 3732 35.48 34.44 










K t 0  
Total 
CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHA55 CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHA55 CHA55 CHAS5 CHA55 CHAS5 CHAS5 CHAS5 
PLb PLb PLb PLb PLb  PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc 
18 33 38 209 219  9 IO I I  12  13 16 19 25 27 34 35 
50.94 5357 52.16 5254 53.42 53.90 5358 52.74 53.12 53.86 53.40 5152 47.78 51.08 5339 52.73 
29.02 28.98 29.05 29.24 2859 28.06 2838 28.87 28.65 28.40 29.12 30.09 32.02 3020 28.68 28.88 
0.78 0.96 1.10 0.87 0.86 0.86 0.81 0.85 0.92 1.03 0.91 0.89 0.79 0.95 0.88 0.87 
0.00 0.07 0.03 0.07 0.05 0.08 0.09 0.08 0.10 0.13 0.08 0.07 0.05 0.00 0.07 0.08 
13.62 12.66 12.87 12.90 12.49 1253 12.69 12.82 12.85 12.M) 12.92 13.03 16.46 14.18 1255 13.02 
3.66 3.94 3.87 3.82 4.07 4.28 4.11 3.89 3.86 3.94 3.85 3.13 2.15 3.20 3.87 3.85 
0.42 0.48 0.39 0.44 0.48 0.51 0.46 0.47 0.46 053 0.41 1.06 0.16 0.31 052  0.45 

































































































































An 65.64 62.18 6325 63.41 61.12 60.00 6136 62.77 63.03 61.89 6339 6531 80.15 69.74 62.23 63.45 
Ab 31.95 35.03 34.46 34.01 36.08 37.11 35.98 34.48 3426 35.02 34.21 2834 18.93 28.46 34.69 33.92 
Or 2.40 2.78 2.29 259 2.80 2.90 2.66 2.76 2.70 3.09 2.40 6.35 0.92 1.80 3.08 2.63 
Ech. CHAS5 CHA55 CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHA55 CHA55 C H A S  CHAS5 CHAS5 CHAS5 CHAS5 
TYPC PLb PLb PLb PLb P& PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc P h  


















































































































































































2.409  4. 26 
1.545  1.554 1529 
0.033  0.034  0.0 1 
0.005  . 6 0.006 
0.633  . 9  0.61  
0.359 ' 0.332-  0.368 
0.031  298
5.014  4.999  5.008 
61.90 63.94 60.99 
35.09 33.15 36.26 








































































































Tableau A.XX.7. : Analyses microsonde des plagioclases de la Formation Chah (coulées). (PLb = bordure de 
.. phénocristaux;PLc=coeurdephénocristaux;PLm=microlites).Formulestructuralecalculée 
sur la base de 8 oxygènes. 
A-11-7  
Annexes II : Minkralogiie Primaire 
Plagioclases 
Ech. C H A S  CHAS5 C H A S  CHAS5 CHAI68 CHAW8 CHAI68 CHAI68 CHAI68 CHAl&S CHAIAS CHAI68 CIIA168 CHAI68 CHAI68 CIIAI68 
Type PLm PLm PLm PLml PLb PLb  PLb PLb PLb PLb PLc PLe PLs PLc PLC PLe 

























































53.75 53.97 58.72 53.71 
27.69 27.60 25.12 27.91 
0.90 0.73 0.57 0.88 
0.07 0.00 0.12 0.02 
11.94 11.68 7.46 11.75 
4.37 4.51 6.83 4.50 
0.59 0.57 0.71 0.54 




























































































































































































61.36 59.70 59.57  62 4
2.84 3.42  3.42  3.32 4.11 3.13  3.60 3.44 3.72  0.52  3.73  3.15 Or 1.72  2.27 1% 2.15 
60.82  58.34  .09  56.90  3 .11  57.22  4.33  57. 6 .72 7656 5
36.92  38.03  38.53 35 .3~ 36.35  38.2s  .48  39.78  59.78 9.65  2.07 39.50 36.56 35.72 41.74 36.10 
Ech. CHAI611 CHAI68 CHAI68 CIIAI68 CHAI68 CHAI69 CHAI68 CllA1611 CHAI68 CHAI68 CllA168 ClIAlD ClIA168 CHAI68 CliA168  CHAI63 
TY P" I'LC PLC PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLC PLC PLm PLm l'Lm PLC PLm PLm 
&UP 4 1  42 43 45 47 4X 49 50 9 23 53 5X 62 51 13 14 
Si02 52.66  3.91 52.5X 54.10 54.61  .02  53.40  .RI 54.59 53.1 I 54.67  5 1059.8   6 54
AIZOJ 2x.m 27.74 28.38 27.51 27.56 27.~3 27.98 28.06 27.89 27.90 26.67 27.09 27.76 27.65 z .xx  26.61 
FSOI 0.73 0.74 0.73 0.82 0.75 0.R2 0.74 0.82 0.82 0.75 1.99 0.82 0.87 11.71 1.05 1.26 
hSg0 0.04 0.00 0.04 0.04 0.13 0.00 0.08 0.01 0.02 0.06 0.50 0.02 0.n7 o.ox 0.04 0.10 
&O 12.79 11.79 12.39 11.42 11.35 11.66 11.61 I I 3 4  11.58 11.98 11.00 10.65 11.48 11.49 9.46 10.22 
Na20 4.03 4.83 4.58 4.20 4.44 4.32 4.60 4.34 4.46 4.64 4.69 4.70 4.56 4.61 5.50 4.76 
K 2 0  0.42 0.54 0.46 0.57 O.hl 0.61 0.59 0.54 0.56 0.55 0.45 0.64 0.53 0.59 0.60 0.50 
Total 99.35 99.55 99.12 98.66 99.44 99.27 98.98 99.42 99.92 98.98 99.95 99.01 99.85 100.01 99.17 98.89 
Si 
A l  
2.413 2.463 2.418 2.4X4 2.488 2.470 2.451 2.458 2.477 2 . 4 3  2.492 2.Slfi 2AXO 2.488 2.578 2.535 
1.549 1.493 1.538 1.488 1.479 1.499 1.514 1.510 1.492 I512 1.433 1.45R 1.4X6 1.477 1.388 1.433 
Fe1 0.028 0.028 0.029 0.031 0.029 0.032 0.m~ 0.031 0.031 0.029 0.076 0.031 0.033 0.027 0 . ~ 0  0.048 
hlg 0.003 o.oon n.m n.043 0.w~ 0.000 o.on5 0.001 0.002 o.on4  0.034 0.001 0.05 0.005 0.m2 0.006 
CO 
Na 
n . a x  0.577 0.610 0.562 0.554 0.571 0.571 0.579 0.563 o.so 0.537 0.521 0.559 0.558 0.461 0.500 
0.35~ 0.428 0 . 4 0 ~  0.374 0.392 0.383 0.410 0.384 0.393 0.414 0.414 0.416 0.402 0.405 0.485 0.422 
K 0.025 0.032 0.027 0.033 0.036 0.035 0.034 0.031 0.032 0.032 0.026 0.037 0.030 0.034 0.035 0.02'~ 
Told 5.003 5.020 5.030 4.976 4.9Rh 4.990 5.014 4.995 4.989 5.024 5.012 4.981 4.993 4.994 4.989 4.974 
An 62.16 55.6N 5X.38 57.99 56.40 57.74 56.27 58.22 56.99 56.98 54.96 53.47 56.39 55.95 46.99 52.62 
Ab 35.41 41.26 39.05 38.57 39.97 38.69 40.36 38.63 39.74 39.91 42.38 42.68 40.54 40.64 49.45 44.32 
Or 2.43 3.06 2.56 3.44 3.62 3.57 3.38 3.14 3.27 3.11 2.66 3.144 3.07 3.40 3.57 3.07 
. . .  
Tableau A.IX.8. : Analyses  microsonde  des  plagioclases de la Formation Chah (coulCes). (PLb = bordure de  
phénocristaux;PLc=coeurdephtnocristaux;PLm=microlites).FormulestructuralecalcuICe 
sur la base de 8 oxygènes. 
A - 1 1 - 8  
Annexes II : Minhlogie primaire 
Plagioclases 
Ech C m 7 1  CHA71 C U 7 1  CHA71 CHA71 CU471 CHA71 CHA71 CHA71 CHA71 CHA71 CHA71 CHA71 C U 7 1  CHA71 
Type PLb PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc PLc 
COUD 102 90 91 92 97 98 100 103 105 106 107 5 16 17 46 
Si02 
A1203 






















53.95 54.78 53.71 54.14 53.79 54.17 54.18 
28.38 27.57 28.37 28.18 28.39 27.44 28.46 
0.72 0.81 0.86 0.88 0.82 0.84 0.79 
0.07 0.07 0.08 0.11 0.08 0.09 0.07 
11.24 10.76 11.64 11.30 11.40 10.74 11.43 
4.23 4.44 4.24 4.38 4.30 4.47 4.20 
0.69 0.69 0.61 0.61 0.65 0.78 0.59 









53.49 53.87 54.06 
28.90 28.51 28.44 
0.75 0.72 0.86 
0.18 0.12 0.13 
11.88 11.98 11.94 
3.97 4.10 4.31 
99.74 99.83 100.35 






































































2.491 2.461 2.488 2.433 2.448 2.448 2.442 2.446 
1.487 1.523 1.490 1.549 1.527 1.518 1.530 1.527 
0.032 0.030 0.030 0.028 0.027 0.032 0.031 0.033 
0.006 0.005 0.006 0.012 0.008 0.009 0.005 0.007 
0.529 0.556 0.525 0.579 0.583 0.579 0.590 0.573 
0.398 0.370 0.413 0.350 0.361 0.379 0.354 0.372 
0.045 0.034 0.042 0.034 0.030 0.035 0.037 0,035 
4.988 4.979 4.994 4.984 4.985 5.000 4.989 4.994 
Ab 
An 59.90 56.58 56.97 54.89 58.09 56.67 57.13 54.40 57.94 53.60 60.15 59.83 58.34 60.13 58.45 
36.57 39.85 38.85 40.93 38.30 39.69 38.97 40.93 38.51 42.15 36.36 37.06 38.13 36.07 37.95 
Or 3.53 3.57 4.18 4.18 3.61 3.64 3.89 4.67 3.55 4.25 3.50 3.10 3.53 3.80 3.60 
Ech CHA7l CHA71  CHA71  CHA92  CH.492  CHA92  CHA92  CHA92  CHA92  CHA92 CHAI15 CHAI15 CHAll5  CHAll5  CHAll5 
Type PLc PLc PLcl PLb PLb  PLb  PLc  PLc PLc PLc/ PLb PLc PLc PLc PLc 
coup  50 51 71 154  155 191  134  148  149  187  118  95  96  97 100 
Si02 
Al203 






53.93  54.12 
28.13  28.58 
0.87  0.84 
0.07  0.12 
11.65  11.79 
4.22  4.21 
0.55 0.56 

























51.38  52.77  54.73  53.38 
0.05  0.08  0.07  0.24 
0.69  0.87  0.77  0.76  0.83  0.84  0.76  0.82  0.85 
29.19  28.26  28.43 28.35 28.55 30.78 28.90 28.35 28.51
53.10  54.40  53. 2 54.04 54.59 
3.95  4.18  4.20  4.34  4.12  3.28  4.05  4.61  4.13 
11.92  11.35  11.50  11.3   11.55  13.9   12.22  11.30  11.30 
0.00  0.08  0.09  0.09  0.13 
100.51  99.22  100.35  99.42 99.37  9 .78  9 .13  9 .49  100. 2










































































































































































CHAI15 CHAll5 CHAll5 CHAl15 CHAI15 CHA126 CHA126 CHAI26 CHAl26 CHAI26 CHA126 CHA126 CHAI26 CHA126 CHAI26 
3 
PLC  PLC PLc PLC  PLC PL€ PLc PLc PLC  PL€ 
101  102 120 166 167  4 20  22  67 70 71  72 76 80 
54.15 53.0 51.65  53.49  53.4  
28.03  27.91  29.39  29.48  28.71  27.95  27.47  29.3   28.14  28.29  28.48  29.20  30.29  28.53  28.51 
55.34  55.81  53.0 52.63 54.12 53.3 55.54 52.46 53.44 53.50
rLc PLC PLC PLC 
0.75  0.72  0.85 0.80 0.80 
0.11 0.14 0.08  0.08  0. 0 
0.67  0.68  0.69  .72  0.65  0.62  0.78  0.73  0.69 0.90 
4.43  4.51  3.92  3.64  4.08 4.16 4.52  3.66  4.07  4.10  4.38  3.82  3.49  4.34  4.42 
0.m 0.05 o m  0.03 0.08 0.12 0.08 0.08  0.04 0.16 
11.29  12. 2  13.43  11.72  11.25 
0.69  0.55  0.43  0.59  0.60 
11.24  10.99  12.53  13.03  11.97  11.78  10.58  12.72  11.56  11.64 
100.66  10 .89  10 .41  10 .15  10 .37 98.74  99.92  99.63  98.71  99.33  99.85  99.54  100.21  99.55  99.02 

































































































































































Tableau A.II.9. : Analyses microsonde des  plagioclases de la Formation  Chala (intrusifs). (PLb = bordure de 
phénocristaux ; PLc = coeur de phénocristaux). Formule structurale calculée sur la  base de 8 
oxygènes. 
A-11-9 
Annexes II : Min6rdogie Primaire 
Pyroxtnes 
Eeh MI34 MI35 MI35 MI35 hfl35 lbp135 hfI46 h1146 MI46 hl146 MI46 MI46 MI46 Ml46 hl146 MI46 MI46 hl146 
. .  Type PYI PY  PY PY PY PY . PY PYb PYb  PYb PYb . PYb PYb PYe  PYc PYs PYe PYmc 





h l n 0  
hIg0 








































































4 . m  
- 
47.79  67.68 48.06 
4.75 4.89 4.20 
7.39 8.00 10.04 
4.43  3.83  3.06 
0.26 0.18 0.29 
12.00 11.94 11.50 
20.65  91.4  
0.55 0.38 0.35 
0.95 1.07 1.23 


















































0.024  0.023 
50.79 50.53 52.74 
4.23 4.07 2.30 
5.41 4.40 8.47 
2.34 3.36 0.44 
0.11 0.21 0.28 
15.29 15.27 16.1s 
21.16 21.51 19.14 
0.23 0.27 0.25 
0.23 0.21 0.17 

















0. 14 I 
0.036 
0.135 

















o. l x  
O. I4 
100.03 
52.81 52.79 49.58 
2.18 2.34 4.65 
6.35 5.44 5.36 
1.59 1.87  3.35
0.2X 0.31 0.22 
17.04  17.11 15.09 
19.49  20 1.24 
0.28 0.19 0.25 
0.13 0.16 0.28 
0.08 0.11 0.18 













































































































































4 . 0  
Fm 0.24 
15.08 9.22  7.77 14.11 10.16  10.70 9.22 9.55 11.45 9.21 9 3  13.OX 15.85 17.26  13.79 14.55 18.14 FS 12.77 
45.41  58363811.75  4901 MX7 46.05 47.95  9X.87 46.X3 35.65  3.87  38. 4  7.83  5.97 En 40.39 
39.51  4527640.  41.09 40.29 41.91 44.40  40.60 42.XO  1.55 40.09 4x50 48.87  47.67  47.62 45.89 W o  4634 
0.25 0.17 0.14 0.23  0.17 0.IX 0.16 0.17 0.19 0.16 0.16 0.22 0.31  0.34 0.26 0.28 0.34 
Eeh Ml46 h114h hl14h hl146 MI46 Ml50 Ml50 M15U MI50 Ml50 Ml50 hl153 hl153 Ml53 Ml53 Ml53 hl153 Ml53 
Type PYmc PYmc PYmc PYmc 
PYrncI 
PYb PYb PYc PYc PYe 
PYcl 
PYb PYb PYb l'Yb PYc PYs PYe 
&up IO8 104 105 135 101 IS8 155 I49 156 151 167 13 22 10 34 57 47 56 
Si02 50.22 51.66 51.99 52.04  52.13 
1.6X 3.XI 2.6X 2.33 2.647 1.62 1.70 2.69  3.98 0.73 3.52 2.99 4.50 Fe203 2.134 2.42 2.18 2.27 2. 2 
5.14 10.47 10.64 11.30 10.2s 5.57 5.05 4.05 1.96 5.54 2.05 2.96 2.07 F e 0  6.76  7.29  7.31  7.10  6.79 
2.70 2.06 3.0X 1.4H 3.26 1.8s 2.59 2.75  3.73 2.15 3.83 2.47 3.83A1283 3.76 2.14 2.16  2.27 2.28
51.70  49.69  49.87  51.28 4X.W 52.02 51.64 51.16 50.80  52.26 50.63 51.76 50.X8 
~~~ ~ 
0.31  0.34 0.33 0.32 0.25 0.10 0.47  0.47  0.43  11.43 0.24 0.13 0.17 0.16 O.M 0.27 o m  o.xo 
hlgO 15.11 16.18 15.94  16.43  16.36 
0.26 0.39  0.34 0.24 0.12 0.22 0.26 0.28 0.70  0.27  0.36 0.15 0.65 Na20 0.29 0.23  0.27 . 7 0.29 
21.44 1x35 17.94  17.70  17. 4 20.2X 21.24 21.63 21.95 21.44 21.9R 21.68  72G O  19.61 19.08 19.56 19.10 1951 
IS.X4  13.05  13.93  14.71  14.2   16.67 IS.% 16.00  15.63 16.09 16.20 16.82 15.59 
T i 0 2  0.44 0.22 0.21 0.21 0.22 
99.20 9 9 . S  99.90  3YS.59 9X.82 98.98 99.35  9. 3 98.98 99.34 100.08 100.71 Tolnl 99.44 99.56 99.95 100.01 100.05 
0.55 0.M 0.02 0.0O 0.03 0.21 0.70 0.10 0.51 O.W 0.17 0.M) 1.59 Cr203 0.24 0.06 0.02 0.15 0.12 
0.35  0.79  0.95  0.46  1.03  0.35  0.38 0.62 0.62 0.50 0.54 0.40 0.R 
Si I.K66 1.917  1.923  1.917  1.919 1.890 1.858 1.93X 1.859 1.895 1.832 1.907 I.XM5 1.875  .926 1.860 1.929 1.m 
AUV 0.134 0.0~3 0.077  0.083  0. 81 
0.02'1 o.00 0.011 0.000 0.006 o.mn 0.019 0.009 0.019 0.031 0.025 0.002 0.000 AIVI 0.031 0.010 0.017 0.016 0.018 
0.093 0.092 0.125 0 . ~ 6  0.140 0.071 0 . 1 ~ 4  0.110 0.142 0.062 0.141 0.105 0.163 
~ d +  0.091 0.07s 0.067  0.070 0.068 0.083 0.122 0.023 0.108 0.091 0.135 0 . 0 ~ 2  0.121 0.0~4 0.073 0 .0~3 0.0~0 0.052 
hln 0.010 0.01 I 0.010  0.010 0.00~ 
0.847  0.766  0.723  0.712  0. 23 O.XM 0.1140 0.~56 0 . ~ 6 0  0.852 0 . ~ 6 5  o.xm 0 . ~ 3 ~  Ca 0.781  0.759  0.775  0.7%  0.769 
0.871  0.738  0. 81 0224 (].X09  0.922 O.XRO 0.881  .X52 0.HX'J 0.887 0.91X 0.837 hlg 0.X37  0.X95  0.879 6.902 0.898 
0.003 0.01s o.nu 0.014 0.014 0.00~ 0.003 0.00s 0.005 O.W 0.00~ 0.026 0.024 
Fez+ 0.210 0.226 0.226 0.219 0.209 0.158 0.332  . 5  0. 52  . 6  0.173 0.156 0.125 0.060 0.172  .063 0.091 0.062 
Na 0.021 0.017 n.019 0.019 0.021 
4.lxX) 4.IK)I 4.002  4.000 4.OW 4.001 4.01 3.999  4001 4.0" 4.001 4.000 3.999 Total 4.IxH) 4.001 4.o(x) 4.OOO 4.W 
0.016 O.(HXI n . 0 1  0.000 O.O(II 0.006 O . O ~ O  0.003 0.016 0 . m  0.005 n. rm 0.045 Cr 0.0117 0 . ( ~ ) 2  0.001 o.w 0.003 
O.IIIII 0.023  0.027 0.013 r1.nz9 o.oIn o.01 I 0.017  .017 0.014 0.014 0.01 I O.OIII Ti 0.012 0.006 0.006 0.006 0.006 
0.01~ 0.029 0.025 0.017 o.00~  0.016 0 . 0 1 ~  0.020 0.050 0.019 0.026 0.01 I 0.045 
Fm 0.21 0.21 0.21 0.20 0.19 0.13 0.07 0.16 0.07 0.11 0.09 11.16 0.32  0.31  0.31  0.3 1 0.16 0.15 
\YO 42.49 40.13 41.00 40.00 40.84 
46.33  39M2.1   3244 2X 1 46.X0 47.17  47.95  46.49 4X.GS  68 47.51 En 45.55  47.34 46.49 4727 47.64 
4 5 . 0 ~  41.38 39.1~) 37.40  38.62 42.24 44.69 4534 4x.40  44.53  7.44 45.1 I 47.511 
Fs I l . %  12.53 12.51 12.13 11.52 X.59  IX.76 1x37 19.36  lX.16  9.45  X.51 6.99  3.65 X.9X  3.91 6.21 4.81 
Tableau A.II.10. :Analyses  microsonde  des pyroxènes de la Formation Santiago. (PY = microlites des basaltes h 
phénocristaux d'olivine et  plagioclase ; mc = microcristaux ; b = bordure de phénocristaux ; c = 
. coeur  de  phinocristaux ; m = microlites). Formule structurale calculée sur la base de 6 oxygènes 
selon la méthode de  Vieten et Hamm (1975). 
A - I I -  1 O 
Annexes II : Min&alogie primaire 
Pyroxbnes 
Ech MI53 MI53 MI53 MI53 MIS3 MI53 Mi53  I53 MI53 MI53 
PYb  PYb  PYb  PYb  PYb PYmc P y m   P y m  ' Type PYc  PYc  PYe  PYc  PYc  PYc  PYc  P m Pym PYm 
MIS6 MI56 Ml56 Ml56 MI56 MI55 MI55 MI55 
. .  
COUP 53 54 51 59 35 I I  12 8  7  9 75 15 147  145 54 118 109 123 
Si02 51.18  2 43.  5227  5035 51.39  2 13.07  51 96 5228 
98.51  98.62  98.64  98.67  98.77  98.56 98.83 99.05 Tolnl 99.18  31.43  99 4.52  89 .77  0.6   100 0
0.38 0.11 0.04  0.40  0.32 1.03  0.00  0.31 Cr203 0.07 0.24 0.13 0.05 0.00 0.60 0.54  0.15 0.52 0.01 
0.18 0.15  0.28  0.33 .14  0.45  0.56  0.4  Ti02 0.55  0.33 0.71 0.44 0.66 0.38  0.35 0.57 0.37 0.34
0.19  0.17 0.22 0.29 0.18 0.00  0.2   0.22 Nn20 0.30 0.24  0.32 0.23 0.30 0.26 0.17 0.28 0.24 0.21
20.02  19.54 17.99  20 351419.13  8.47  20.01 C a 0  20.07  18.20  9.76  1 .97 2055 20.96  21.47  20.36  21.22  20.32 
16.72  .97  15.82  .16  16.6  16.20  055.99 Mg0 15.55  17.64 15.41  16.27  15.27  15.98  16.30  15.7   16.2   16.35 
0.22  0.27  0.34  0.25  0.21 0.68  0.32  0.21 Mn0 0.30 0.31 0.23 0.19  0.29 0.17 0.21 0.22 0.16 0.24
1.89 2.79  2.12 2.12 1.941.86  2.87  2.51 Fe203 2.21  1.46 1.44 1.27 3.49 2.25 1.55 1.89 1.91 1.85
5.43  5.30  8.51  5.97  5.41  6.8   6.90  5.91 F e 0  6.58  6.81 7.28 7.06 5.60 5.09 5.10 5.98  5.01  6.44 
2.17  2.01 2.47 3.73 2.372.79  3.37 2.87Al203 2.44  1.89 .15 1.74 3.01 3.10 2.49 3.00  2.47  2.00 
51.69  .42  50.89  .47  51.71 50.60 50.09  .93 
Si 1.906 1.932  1.899  1.938  1.872  1.8 8  1.9 1  1.89   1.90   1.926  1.8 2  1.87   1.8 0  1.9   1.9 3  1.9   1.880  1.9 6 
AllV 0.094  0.068 0.101 0.062  12818903974 0.110 0.081 0.087  . 9  0.120  .084 
AlVI  0.013  . 4  0.036  . 14 0.004 0.022  . 18  0.02   . 15  0. 3 0.001 0.021 0.016 0.014  01. 2   40.019 
Fez+ 0,205  . 1026  0.2 9174  . 60   . 854  0.1 8213  . 618  0.169  . 5  0.267  .186  0. 68 
Fe3+ 0.069  0.045  0.045  .039  .108  .069  . 48 . 59 .059 .057 .058 0.0% 0.078 0.059  0.087  0.067 0.M 0.060 
Mn 0 .W 0.010 0.037 0.006 0.W 0.005  . 7  0.00   . 5  0. 07  . 21 0.010 0.007 
4.033  . 01  4.0   . 00 4 .W 3.999  4 001.  Tohl 3,999 4 . m  4.000 4 . m  4.000  3 999. 1  4 000.   3 999
0.011 0.W3  001  0. 12 0.009 0.030  . 0  0.009 Cr 0.W2 0.007 0.004 0.001  0.000  0. 17 0.016 0.001 0.015 0 . m  
0.005 0.004 0.008 0.009 0.004 0.013  0.016  0.011 Ti 0.015 0.009 0.020  0.012  0.018 0.011 0.010 0.016 0.010 0.W 
0.014  . 2 0.016 0.021  0.013  0.000  .0 4 0.016 Na 0.022  0.017 0.023 0.017  0.022  0.019  0. 1   0. 2   0. 17 0.015 
0.796  . 79  0.724  .812  0. 00 0.762  0.740  0.79   Cn  0.801  0.719  0.7 6  0.793 0.81 0.825 0.843 0.81 0.835 0.8 2
0.925  . 41  0.886  . 42  0.921  . 98  0. 4  . 85 Mg 0.863  0.969  0.853  0.8 9  0.846  0.875 0.891 0.87 0.89 0.89
0.007 0.003 0.011 0.008  37
Fm  0.20 0.18 0.21 0.20 0.18 0.16 0.15  0.18 0.15 0.19
9.25  9.16  14.73  10.   9. 9 12.37  150.  Fs  11.42  11.51  12.47  11.72  9.92  8.69 858 10.30  8.43  10. 0 
48.77  9. 0  46.92 4555 48.60  7.4   48.08  7.30 En 45.95  50.81  45.55  46.90  45.79  47.0   46.96  46.   47.2   47.11 
41.98  .14  38.35  43.96  2.21 40.23  39.77  42.55 W o  42.63  37.68  41.98  41.38  4 .2 4 . 1 4 . 6 43.26 4 .31 42.09
0.16 0.16  0.24  0.19 0.16 0.21  0.20 0.18
Ech Ml56 hl156 Ml56 Ml56 MI56 Ml56 hl156 Ml56 MI56 MI56 Ml56 Ml56 Ml56 Ml56 MI56 Ml56 Ml56 Ml56 
Type PYb PYb PYb PYb PYb PYb PYb PYb S'Yb PYb PYb I'Yc PYc PYc PYc I'Yc PYc PYc 
COUP 89 174 144 81 53 39 161 37 22 87 I 74 I41 2 38 88 44 56 
Si02 49.20 51.37 51.93 51.42 52.10 51.45 51.89 50.98 52.49 52.25 52.59 51.44 50.14 49.89 50.08 50.54 49.70 52.35 
Al203 451 2.32 1.85 2.16 2.43 2.93 2.16 3.35 2.02 2.51 1.79 2.18 3.83 4.16 3.80 4.19 4.31 2.29 
FCO 5.49 4.80 7.99 8.47 6.56 5.26 5.06 5.39 5.25 7.74 8.05 5.68 4.89 4.29 5.44 8.05 7.32 6.08 
Fe203 4.15 3.01 1.77 1.99 1.18 1.77 2.46 2.45 1.70 1.37 1.92 2.(0 2.69 3.17 3.03 0.72 2.62 0.81 
Mn0 0.25 0.26 0.25 0.34 0.28 0.21 0.27 0.21 0.18 0.29 0.30 0.19 0.16 0.21 0.22 0.21 0.20 0.17 
hIgO 15.19 16.83 1732 1654 16.86 15.87 17.27 15.46 16.98 17.18 18.00 16.07 15.01 15.45 15.41 15.10 14.68 16.39 
010 1935 19.83 17.50 17.69 1928 21.20 19.67 21.17 20.65 18.09 17.18 2059 21.34 21.04 20.35 19.78 1952 20.66 
Na20 0.34 0.25 0.16 0.16 0.18 0.17 0.19 0.20 0.16 0.18 0.13 0.17 0.24 0.20 0.21 0.05 0.26 0.18 
Ti02 0.34 0.20 0.19 0.23 0.14 0.20 0.15 0.26 0.13 0.20 0.17 0.18 0.31 0.27 0.30 0.35 0.51 0.19 
Cr203 0.26 0.31 0.06 0.14 0.39 0.36 0.30 0.24 0.37 0.09 0.15 0.17 0.46 0.57 0.44 0.45 o.II 0.45 



































































































































































































































0.0 I 3 
4.MX) 
Fm 
Wo 43.03  2. 1  36.44  7.18  40.   4.58 41.10 44.99 4257 37.49  35.25  4 .32  46.23  45.69  4 .M 41.87 42.GO2 74
En 47.00  9.61  50.17  48.36  .79  46.43  50.20  4 .   8.70  49.5   51.38 47. 4 5.2 46.6 .39 4 . 7 . 47. 7
Fs  9.97  8.38  13.39  14.46 11.11 8.99  8.70 9.30 8.73 12.99  13.37  9.G4 8.53  7.64  9.5   13.66  12.83 10.09 
~ 
0.17  0.14  0.21  0.23  0.19 0.16 0.15  0.17 0.15 0.21  0.21 0.17 0.16 0 . 1 4  0.17 o . ~  0.22 n.18 
Tableau A.II.11. :Analyses microsonde  des  pyroxènes de la Formation Santiago (PY = microli  tes des basaltes à 
' phénocristaux  d'olivine et plagioclase ; mc = microcristaux ; b = bordure de phénocristaux ; c = 
... coeur de phénocristaux ; m = microlites). Formule structurale calculée sur la base de 6 oxygènes 
selon la méthode de  Vieten  et  Hamm (1978). 
A - I I -  1 1 
Annexes II : Mineralogic Primaire 
Pyroxbnes 
B 
Ech hl190 MI90 
Typc PYh PYb 
Coup 223 222 
Si02 49.78  49.83 
A1263 5.23 4.88 
Fe0 6.47 5.06 
Fe263 1.08 2.03 
RlnB 0.16 0.17 
hl%Q 14.39 14.70 
&O 21.31 21.78 
Na20 0.08 0.12 
Ti02 0.39 033 
Cr203 0.01 0.29 
TOW 98.85 98.90 
Si 1.860 1.852 
AllV 0.140 0.148 
AlVI 0.090 0.066 
Fez+ 0.202 0.157 
Fe3t 0.034 0.063 
Mn 0.005 0.005 
M g  0.799 0.814 
cn 0.853 0.867 
Na 0.006 0.009 
Ti 0.01 I 0.“9 
Cr 0.000 0.009 
Tohl , ,4.(KIO 3.999 
Fm 0.21  0.17 
w o  45.88 47.03 
En 42.98 44.16 
Fs 11.14 8.81 
Tableau A.II.12. 
A 
Eeh MI56 MI56 MI% Ml56 M 5 6  MI56 MI56 
Type PYc PYe PYc Pym BYml PYml PYml 
&UP 90 20 19 159 164 178 30 
Si02 51.67 51.02 51.54 49.63 50.65 50.21 49.86 
Al203 3.16 3.56 3.38 2.96 1.32 3.84 1.34 
Fe0 6.06 4.65 5.79 13.02 11.12 6.07 17.46 
Fe203 1.36 2.61 2.24 2.01 2.84 2.60 1.54 
hinO 0.16 0.17 0.24 0.37 0.36 0.24 0.58 
Mg0 16.07 15.45 16.17 13.06 15.04 15.29 10.40 
Ca6 20.69 21.59 20.37 17.53 16.82 20.20 17.35 
Na20 0.13 025 0.19 0.14 0.21 021 0.27 
Ti02 0.21 0.20 021 0.47 025 0.32 0.49 
Cr203 0.54 0.57 0.41 0.19 0.00 0.42 0.00 
Total 99.51 99.53 100.13 99.19 98.61 95.94 99.29 
Si 1.902 1.877 1.888 1.890 1.926 1.868 1.940 
AlIV 0.098 0.123 0.112 0.110 0.053 0.132 0.060 
AIVI 0.039 0.032 0.034 0.023 0.Mx) 0.036 0.001 
Fe2+ 0.187 0.144 0.177 0.415 0.353 0.189 0.568 
Fe3t 0.092 0.080 0.069 0.064 0.090 0.081 0.050 
hln 0.005 0.005 0.007 0.012 0.012 0.008 0.019 
Mg 0.882 0.847 0.883 0.741 0.852 0.845 0.603 
Ca 0.816 0.851 0.799 0.715 0.685 0.805 0.723 
Na 0.009 0.018 0.013 0.010 0.015 0.015 0.020 
Ti 0.006 0.006 0.006 0.013 0.007 0.009 0.014 
Cr 0.016 0.017 0.012 0.006 0.ooO 0.012 0.000 
Tohl 4.002 4.000 4.000 3.999 3.999 4.000 3.998 
Fm 0.18 0.15 0.17 0.37 0.30 0.19 0.49 
Wo 43.19 46.07 42.82 37.98 36.01 43.59 37.79 
En 46.67 45.86 4728 39.37 44.80 45.78 31.52 
Fs 10.14 8.07 9.90 22.55 19.19 10.63 30.69 
MI90 MIYO Ml90 MI90 MI90 MlYO MI90 M Y 0  MIYO M I Y O  
PYh PYb PYb PYb PYb PYb PYb PYc PYc PYc 
161 236 170 226 178 167 179 224 239 233 
50.21 51.78 53.28 50.97 5222 53.25 53.11 49.40 50.64 50.83 
4.57 3.69 0.68 4.28 3.1 1 0.98 1.52 4.83 4.1 I 3.93 
5.75 4.36 8.15 4.58 4.78 6.91 6.79 4.21 5.18 3.86 
1.77 1.18 0.64 2.34 1.65 1.39 I35 3.35 2.04 2.80 
0.19 0.41 0.93 0.20 0.13 0.69 0.44 0.22 0.19 0.16 
15.16 16.21 13.98 15.33 16.33 14.89 15.12 14.78 15.16 15.61 
21.36 22.07 22.02 21.87 21.68 21.84 21.90 21.34 21.48 22.03 
0.00 0.03 0.33 0.23 0.18 0.35 030 028 0.19 0.21 
0.31 0.18 0.04 026 0.20 0.08 0.13 035 0.26 027 
0.09 0.28 0.00 0.09 0.13 0.00 0.03 0.09 0.17 0.16 
9932 99.91 100.05 100.06 100.28 100.38 lB0.65 98.76 99.25 99.70 
1.863 1.894 1.986 1.871 1.907 1.967 1.953 1.840 1.876 1.869 
0.137 0.106 0.014 0.129 0.093 0.033 0.M7 0.160 0.124 0.131 
0.062 0.054 0.016 0.056 O.WI 0.010 0.019 0.053 o m  0 . ~ 0  
0.178 0.133 0.254 0.141 0.146 0213 0.209 0.131 0.161 0.119 
0.055 0.036 0.020 0.072 0.050 0 . ~ 3  0.0~1 0.104 0.063 0.086 
0.006 0.013 0.029 0.006 0.004 0.022 0.014 0.007 0.006 0.005 
0.838 0.884 0.777 0.839 0.889 0.820 0.829 0.821 0.837 0.856 
0.849 0.865 0.879 0.860 0.848 0.865 0.863 0.852 0.852 0.868 
0.000 0.002 0.024 0.016 0.013 0.025 0.021 0.020 0.014 0.01s 
0.009 O.(X)5 0.001 0.007 0.005 0.002 0.004 0.010 0.W7 0.007 
0.003 0.008 0.000 0.003 0.004 0.ooO 0.001 0.003 0.lKIS 0.0()9 
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.001 4.001 4.W0 4.WI 
0.18 0.14 0.27 0.15 0.14 0.22 0.21 0.14 0.17 0.13 0.12 0.25 0.14 0.19 0.26 
45.36 45.65 45.34 46.60 44.95 45.04 45.08 47.04 45.93 46.99 45.79 45.22 45.44 45.60 44.61 
44.79 46.64 40.05 45.44 47.10 42.72 43.30 45.33 45.10 46.32 47.69 41.09 415.75 44.07 41.07 
9.85 7.71 14.61 7.96 7.95 12.24 11.62 7.63 8.97 6.69 6.52 13.69 7.81 10.33 14.32 
Analyses  microsonde des pyroxknes. A : Formation Santiago ; B : Formation Misahualli du 
Nord. (PYb = bordure de phénocristaux ; PYc = coeur de phénocristaux ; Pym1 ou m = 
microlites). Formule structurale  calculée sur la base de 6 oxygènes  selon la méthode  de Vieten 
et Hamm (1978). 
MI90 MIYO M I Y O  MlYO hl190 
PYC PYC PYC PYC PYC 
225 159 237 I84 I69 
52.35  3.1   51.34 53.20 53.58 
2.99  0.79  3.58  0.87 0.69 
3.85 7.93 4.58 5.86 8.22 
1.40 1.14 2.60 2.20 0.59 
0.19  0.92 0.16 0.54 0.79 
22.15  21.82 21.50 22.07 21.94 , 
0.12 0.02 0.21 0.10 0.06 
0.25 0.01 0.00 0.00 0.01 
99.79 1oo.nn 100.01 100.54 1m.63 
16.58 I425 15.90  9.33 1452 
0.16 0.38 0.21 0.37 024 
1.913 1.978 1.884 1.958 1.983 
0.087 0.lcZZ 0.116 0.038 0.017 
0.042 0.013 0.039 0 . m  0.013 
0.118 0234 0.140 0.180 0254 
0.043 0.036 0.080 0.068 0.018 
0.006 0.0~9 0.01)s 0.017 0.02s 
0.903  .790  0.87  0.841 0.801 
0.01 I 0.027 0.015 0.026  .017 
0.007 o.nno o.(x)o o.m 0.000 
4.000 4.(x)n 4.nnn 4 . ~ 1  4.000 
0.867 0.870  0.845  0.870  0.870 
0.003  . 1 0.006 0.003 0.002 
A - I I -  1 2  
Annexes II : Minhlogie primaire 
Pyroxenes 
Ech MI90 MI246 Ml246 M W 6  MI246 M W 6  MI246  MI246  MI246 MI246 MI246 MI246 MI246 MI246 MI246 M W 6  M W 6  MI246 
Type PYcl PY  PY PY PY PYb PYb  PYb  PYb  PYb  PYb  PYb  PYb P W c   P W c  PYbk 






































































































































































51.78  49.97 
1.84 3.10 
5.48  5.79 
4.08  3.54
0.68  0.27 
15.09  14.28 
20.24 ’ 20.50 
0.72  0.55 
0.42 0.60 
0.00  0.08 

























































































































































































































































12.24  10.44  10.78  9.37  10.5   10.46  10.49  9.55  8.86  7. 3  14.09  13.23  8.9   5.39  10.07  12.82  12.35 Fs 14.0
44.58  993.32  46 03.6   5 594.05  346.84  4 5. 8  09.  1.08 774. 0 En 41.26 
43.18  4 57 45.90 44.60 42.87  43.95  45.46  46.42  44.30  47. 4 2. 3 .68 5.58 8. 0 43. 5 43.41 42.95 Wo 44.69 
0.22  0.19  0.2   0.17  0.18  0.19  0.19  0.18 0.16 0.15  0.24 0.23 0.16 0.10 0.18  0.23  .22 
E& hX!4G .MI246 hl1246 Ml246 Ml246 Ml246 Ml246 Ml246 
PYb  PYb  PYb  PYb PYb l’Yb l’Yb PYbk I’Yblc  PYblc Type Pk” I’Yc PYc  PYc  Pym PYm 
Ml247 MI247 Ml247 Ml247 Ml247 Ml247 hl1247 Ml247 Ml247 MI247 
h P  60 52 61 63 64 62 81 80 40 37 33 4 I5 39  9 36 18  14 
Si02 51.79  .48  50.89  1.6   5 .7   2.03  51.7   0.22 
4.74  5.24 7.18 5.20 6.15 6.58 6.58 6.62  6.32  6.02 Fe0 8.91  6.88 6.61 7.45  6.45 5. 8  6.18  5.19 
3.98  2.66 1.56 3.43 1.65 2.44 1.43 2.19 1.61 2.25 Al203 1.91  2.36  2.90  1.91  1.99  1.82  1.92  3.73 
49.46  50 311 17890. 4  2 5057 50.80 5096 
I 
F C Z O ~  0.08  1.88 2.01 2.05 2.59 3.40 228  228 
0.18  0.26 0.50 0.26 0.33 0.23 0.32 0.41 0.45 0.33 nlno 0.13  0.27 0.34 0.34 0.44 0.60 0. 4 0.02 
3.45  3.69 2.51 3.66  4.31 2.70 2.30 3.02 3.58 3.06 
hlgO 15.06  14.79  14.48  15.17 I530 15.95  17.98  15.27 
20.91  .16  19.91 2036 19.37  20 008 53.95  4Ca0 20.62  20.54  21.18  20.33  20.76  20. 2 1833 21.94 
14.96  15.45  15.23  15.3   15.08  16.04 1757 15.04 1532 15.42 
98.52  .64  98.77  .85  98.93  9.16  9 .68  8. 4  9 . 9  9.24 Tolnl 98.92  9 1625.6   100.04  1 0.54  9 917
0.13  0.27 0.00 0.01 0.00  0.0   0.0    0.0   .0  Cr203 0.00  0.03 0.23 0.00 0.00 0.11 0.00  0.22
0.56  0.49 0.45 0.54 0.46  0.42  0.29  0.43  0.4   0.45 Ti02 0.42  0.49 0.53 0.40 0.41 0.41 O25 0.52 
0.28  0.38 0.27 0.23 0.68 0.01 0.22  0.32 .31 0.28N a t 0  0.00  0.47 .31 0.28 0.33 0.43 0.03 0.00
Si 1.945  1.921  1.898  1.925  1.917  1.910  1.917  1.865 
FcZ+ 0.280  . 15  0.206  . 32  0.200  .174  0. 92 0.161 
0.026 0.W 0.W 0.011 0.W O.Oo0 0.000  0.000 0.00 0.W AlVl  0.029  0.025  0.025  0. 9 0.004 0.W 0.001 0.028 
0.150  . 17  0.069  .140  0.0 3  . 07  . 62  . 97 . 1 0.099 AllV 0.055  . 79  0.102  .07   0. 83  . 79  0. 83  .135 
1.850  1.880  1.923  1.860  1.907  1.8 3  1.933 1.903 1.90 1.W 
0.108  0.115  0.079  0.1 4  0.135  0. 84  0. 7   0. 95 0.113 0. 95 Fc3+ 0. 2 0. 59 0. 6 0. 64 0. 80.104 0.071 0. 71
0.148 0.164 0.226 0.163 0.193  .205  0. 3  .208  0.19   . 88 
bln 0.034 0.009 0.011 0.011 0.014  0.019 0.0O8 0.001 0.006 0.008 0.016 0.008 0.010 0.007  0.010  0. 13  .014  .010 
h1g 0.843  0.823  0.805  0.84   0.844 0.873 0.993 0.845
Na 0,000  0.034  0.022  0.02   0.024  0.031  0.0 2 0 . m  
0.838  . 07  0.8 2  . 15  0.7 8  . 99  0.732  . 04 0. 5 .818 Ca 0.830  0.821  0.846  0.811 0.824 0.795 0.72 0.8 3
0.834  . 60  0.853  . 7  0.8 2  . 9   0.965  .844 0. 58 .8 7 
4.000  1.  4 .00  4.000  .Mx)lXM 3.999  4.001 4 . 0  Tohl 4.(M 4.001  0 4.000 4.001  3,999  4.002  . 0 
0.w 0.008 0.m o.(xx) 0.000 0 . m  o.(xx) 0.000 0.000 n.(xx) Cr 0,000 0.001  . 7 0.000 0.000 0.003 . 0 . m  0.006 
0.016 0.014 0.013 0.015 0.013 0.012 0.008  0.012 0.011 0.013 Ti 0.012  0.014 0.015 0.011 0.011 0.011 0.007  .015 
0.020  8 0.017 n m 9  0.001  0.01~ 0.023  0.023  0.020 
Fm 0.25  0.21  0.21  0.22  0.20  0.18  0.17 0.16 0.16 0.17 0.22  0.17 0.19 0.19 0.18 0.21  0.20 0 .19  
Wo 42.40  43.98  45.30  42.78  43.77  42.7   37.90 46. 4 45.89  3 72.2   44 3.66  1 98.32  3 032.9   G6 
En 43.08  4 6.41  846 9051.72  4 65 67.   986 511 .20 4 550 54. 3 7
Fs  14.52  11.96  11.62  12.81  11.35  10.37  10.38  8.60 8.44  9.36 12.75 9.26  11.14 11.16 11.14  1 .84  1 .34 10.59 
Tableau A.II.13. :Analyses microsonde des pyroxènes de la Formation Misahualli du Nord. (PYb = bordure de 
phénocristaux ; PYc = coeur de phénocristaux ; PYbIc = analyse  intermédiaire entre coeur et 
bordure ; m = microlites). Formule structurale  calculée sur la base de 6 oxygènes selon la 
méthode  de Vieten et Hamm (1978). 
A - I I -  1 3  
Annexes II : Minéralogie Primaire 
Pyroxenes A 
Eh MI247 Ml247 MI247 ha247 MI247 
Type PYc PYc PYc PYc PYe 


















































































































0 . W  























O . m  
3.999 
-
Fm 0.23 0.20 0.20 020 0.22 
Wo 42.90 44.33 4314 43.86 42.35 
En 44.15 44.43 45.49 44.87 45.25 
Fs 12.95 11.24 11.27 11.27 12.40 
B 
Ech h31155 MI155 MI155 Ml155 hl1211 Ml2ll  hll2ll  h41211 Ml211 Ml211 h'il2ll hll211 MI211 Ml211 hlIZl l  Ml211 
Coup 127  126 125 129 1 1  33  31 211 29  203 2 I 22 2.3 10 54 
Type PY PY PY PY PYb PYb PYb PYb PYb  PYb PYb PYb PYb PYc PYe PYc 
Si02  51.43 51.24 51.90  51.50 52.71 
5.21 3.17  3.45  4.40 4.69 2. 7 3.13 2.40 2.45  6.22  5.95  4.10AI203 2.64  3.19  2.56 2.95 1.91 
48.78  50.75  50.65 49.68 49.42  51.71  5 .47  51.65  51.68  47.85  48.05  50.18 
FCO 4.98 5.62  6. 2  5.99 6.00 5.85  6.65  4.83 4.94 5.45 7.01 5.01  6.37  5.66  2.8   3.39 2.97
Fe933 3.09  2.76 2.00 2.90  2.07 
21.00 20.84  22.79  21.98  21.31  20.81  22.11  20.70  2 .54  22.70  22.34  22.77 130 21.46  20.82 21.35 20.60 21.13 
13.74 14.69 14.18  14.07  13.62  15.23 15.1 I 15.55 15.38  14.02  13.84  15.17 M g 0  15.46 15.57  15.08  15.61 15.92 
0.23  0.37  0.26  0.23 0.38 0.3 0.19 0.28 0.3 0.14 0.12 0.15hln0 0.40  0.28  0.35  0.33  0.31 
3.15  2.22  2.71  3.3  3.96  1.93 2.51 2.61  3.64 4.28 4.51 3.37 
99.01  99.47 9952 99.61 100.1 I 100.13  100.27 100.29 100.58  98.72  99.13 9927 Tolal 100.16  ICQ.26 100.41 100.61  100.66 
0.00  0.00 0.00  0.0   0.03  20.34  10.14Cr203 0.02  0.01  0.0 0.W 0.01 
0.72 0.51 0.36  0.72  0.76  0.43 0.42 0.45 0.38 0.5 0.6 035 Ti02 0.39 0.48 0.37  0.42 028 
0.33  0.27 029 0.36  0.52  0.24  0.3 0.28 0.5 0.1 028 022 N d 0  0.31  0.30 028 0.31  0.33 
si 1.895 1.885 1.913  1.80  1.931 
0.173  0.109  .118  0.154  0.167  0.087  0.107  .096  0.101 0.218 OSIO 0.145 AIIV 0.105 0.115 0.087 0.110 0.069 
1.827 1.891 1.882  1.846 1.833 1.913 1.893 1.904 1.899 1.782 1.790 1.895 
AlVl 0.009  .024 .024 0.018 0.013 
0.183  0.207  .150  0.154  0.169  0.217 0.154 0.196  0.174  0.088  0.106  .092 Fez+  0.154 0.173 0.201 0. 84 0.184 
0.057  0.030  0.034  0.039  0.038  0.020  0.029  0.009  .005  .055  0.051  0.033 
F C ~ +  0.095  .085 .062 0.089 0.063  0.099  0.069  0.084  0.100  .123  0.060  0.077 0.081 0.112 0.133 0.141 0.104 
hln  0.012  0.009 . 11 0.010 0.010  0.007  .012  0.008  .007  .012  0.009  .006  .009  .010 0.W4 0.004  .005 
hlg  0.849  0.854  0.829  0.854  0.869 
0.020  0.014 0.010 0.020 0.021 0.012  0.012  0.012  0.010 0.015 0.018  0.010 Ti 0.011 0.013 0.010 0.012 n.oo8 
0.024  0.020  0.021  0.026  0.037  0.017  0.023 o.nzn 0.038  o.01 I 0.020  0.816 Na 0.022  0.0 1  .020 .022 . 3 
0.843  0.832 0.908 0.87s  0.847  0.825 0.871 0.818  0.809  .906  .892 0 . m  Ca 0.847 0.821  0.843  0.810 0.829 
0.767  0.816  0.786  0.779  0.753  0.840  0.828  0.855  0.842  0.778  0.769  0.836 
Cr 0.001  00. 0   1. 0 
4.000  4.000  4.001  4.000  4.000  4.000 4.0O 4.001 4.lX)I  4.000 4.001 4.002 Tnlal 4.000  4.000 4.000 4.000  3.999 
0.000  n.000  .000  .000  .00  O.WO  0.000 O.WI n.nnI 0.010 n.wn 0.004 
Fm 0.16 0.18 0.20  0.19  0.18 0.20 0.21 0.17  0.17  0.19 0.21 0.16 0.19  0.18 0.11 0.12 0.10 
Wn 45.49  44.21  .76 3.59 43.83 46.81  44.57  49.02  48.21  47.56  43.62  46.86  43.56  44.07  50.98  50.39  4 .17 
En 45.59  46.00  43.99  4 . 5 45.94 
Fs 8.92 9.79  11.25  10.46 10.23
42.61  43.71  42.43  2.93  42.29 44.41 44.55  4 .52  45.90  43.80  43.43  5.57 
10.58  11.72  8 586 10.15 11.97  8 590. 2 10.03 5.22  6 186
Tableau A.XI.14. :Analyses microsonde-des pyroxknes. A : Formation,Misahualli du Nord ; B : Formation Misahualli 
' du Sud. (PYb = bordure  de phénocristaux ; PYC = coeur  de phénocristaux ; Pym = microlites). 
Formule  structurale  calculée sur la base de 6 oxyghes selon la méthode  de Vieten et Hamm ( 1  978). 
A - 1 1 - 1 4  
Annexes II : Minéralogie  primaire 
Pyroxenes 
Ech MIZll  ha211 MI211  MI211 M I Z l l  MI211  MI211  MI211  MI211  MI211  MI211  MI211  MI211 MIZll  h I2ll  MIZll MI212  MI212 
Type  PYc  PYc  PYc  PYc  PYc  PYc . PYc  PYc  PYc  PYc  PYc  PYc  PYc  PYc  PYc  PYCI  PY  PY 
&UP 30 8 35 9  206  212  205  204  5  6  34 23 25 4  7  3  143  141 
Si02 
Al203 
























































































































































































































































































































































































































































Fm 0.18 0.15 0.16  0.14 0.16 0.16 0.17 0.16 0.15  0.16 0.16 0.16 0.11 0.16  0.16 0. 5
Fs  8.77 7.39 8.12 7.06 8.16 8.01 8.84 850 7.63  8.448.32 823 5.47  8.687.88 8.21
41.00  0.81 En  39.3242 90  .51 4227 42.63  3.17  4 .72  5.1   43.9   .6   42.10  . 45.1 .8 42.58 44.80 
52.05  .71 W o  51.91  49.7   .37  50.6  4921 48.82  7.44  46.39  8.41  47. 9 4958 47.37  9 426. 6  544 .99 
0.14  0.14
6.95  6.48 
Ech OY13 OY13 OY13 OY13 OY13 OY13 OY13 OY13 OY13 OYl3 OY13 OY13 OYl3 OY13 OY13 OY13 OY13 OY13 
Typc PYb PYb PYb PYb PYb PYc PYc PYc PYc PYc PYc PYc I'Yc PYc PYc PYc PYc Pl" 
Coup 112 113 135 150 158 114 II5 116 121 129 132 133 134 I51 152 159 160 161 
Si02 49.62 50.24 51.15 51.68 48.90 48.51 48.69 48.95 49.11 49,OO 51.03 51.47 51.81 51.27 52.00 51.35 51.92 51.11 
AI203 4.87 4.66 1.52 1.31 5.84 6.23 6.38 6.21 6.34 5.13 1.86 0.94 0.92 1.51 1.27 1.86 1.37 2.07 
Fe0 6.52 4.48 8.20 8.64 5.86 6.37 5.00 6.94 5.04 6.42 10.19 8.43 8.08 7.88 8.37 7.98 7.76 858 
Fe203 2.78 3.69 2.84 224 3.58 3.50 3.07 2.62 3.19 2.49 1.84 2.81 2.87 3.08 2.47 2.52 2.91 230 
Mn0 0.26 0.27 0.45 0.45 0.25 0.26 0.22 0.31 0.19 0.08 0.57 0.56 0.50 0.45 0.38 0.45 0.42 038 
higo 1421 15.72 14.13 I426 13.98 13.54 14.29 1320 1436 14.41 13.63 13.77 14.20 14.22 1422 14.27 14.61 13.85 
Ca0 20.09 20.41 20.44 20.62 20.08 19.73 20.36 20.41 20.74 20.64 19.19 21.09 20.94 20.79 21.05 20.55 20.80 2037 
Na20 0.39 030 0.29 022 0.46 0.50 0.38 0.41 0.36 0.09 032 0.23 0.28 0.25 0.27 0.31 031 035 
Ti02 0.34 0.22 021 0.16 0.43 0.36 0.33 0.31 0.35 0.37 0.11 0.07 0.05 0.16 0.14 0.24 023 0.27 
Cr203 0.03 0.09 0.01 0.00 0.00 0.04 0.06 0.1 I 0.07 0.09 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

























































































































































































































Fm 0.21 0.14 0.26 0.26 0.20 0.22 0.17 0.24 0.17 0.20 031 0.27 0.25 0.25 0.26 0.25 0.24 0.27 
\Vo 44.49 44.38 43.62 43.36 45.32 45.10 45.94 45.93 46.30 45.10 41.22 44.61 44.18 44.16 44.16 43.74 43.78 43.68 
En 43.78 47.56 41.95 41.71 43.90 43.06 44.86 41.33 44.59 43.80 40.73 40.52 41.68 42.02 41.50 42.25 42.78 41.31 
Fs 11.73 8.06 14.42 14.93 10.78 11.84 9.21 12.74 9.11 11.09 18.05 14.86 14.14 13.82 14.34 14.01 13.45 15.01 
Tableau A.II.15. : Analyses microsonde des pyroxènes. A : Formation  Misahualli du Sud ; 13 : Formation Colhn. 
. (PYb=borduredephénocristaux;PYc=coeurdephénocristaux;PYm=microlites).Formule 
structurale calculée sur la base de 6 oxygènes selon la méthode de Vieten et Hamm (1978). 
A - I I -  1 5  
Si02  51.25  50.35  49.49 51.44 50.44 51.48 
A1203  1.44 3.51 3.77  1.77  1.79 1.14 
50.95  1089122031475366
99.11  530.7   100.24  9369 7.13  056.8   4Tola! 99.67  100.01  70.26  98.62  9 .20 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.08  0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cr203 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00  0.06
0.30  0.23 0.219  0.27 0.26 0.25 0.27  0.26 0.22 0.20 0.26 0.26Ti02 0.16 0.32  0.27 .28  0.19  0.17 
0.28  0.32 0.33 0.27 0.33 0.30 0.32 0.32 0.23 032 0.32  0.27 Na20 6.29  0.39 .37 0.27 0.25 0.23
20.49  2301.50  1992066.13  7.3   20516Cao 20.97  20.3   20.29  20.61  20.7   21. 8 
14.35  14.70  15.20  15. 5  15.   14.62  14.32  14.99  15.5   15.23  14.67  14.2  M g 0  13.96  15. 2  15.46  13.87  13.67  14.02 
0.40  0.35 0.40 0.47  0.37 0.40 0.40  0.38 0.35 0.30 0.35 0.49Mn0 0.44  0.35 0.31 0.40 0.36  0.40 
2.43  2.96  3.60  3.79  4.38  2.55  2.14  2.65  3.00  2.92  2.63  1.90 Fe203 3.18  4.36 5.81 1.63 3.23 2.48
7.68  7.35 6.68 6.41 6.23 7.14 8.41 6.57 5.77 6.65 7.64  8.54 Fe6 7.95  4.99  3.93  8.99  7.97  8.00 
2.23 1.93 1.75  1.77 . 9 2.24 1.97 1.95 1.70 1.93 1.94 1.53
Si 1.924  1.860  1.833  1.937  1.91   1.93 1.9 4 1.9 6 1.910 1.904  1.8 2 1.914 1.927  1.920  1.918 1.916 1.921  1.939 
AllV 0.OG4  0.140 0.165 0.063 O.OE0 0.051 0.086 0.084  . 77 0.078 0.057  . 86  0.073 0.080 0.075  .684  6.079 0.061 
AlVl 0.000 0.013  0.0 0  0. 15 0.000 0.000 0.013  010 0.000 0.013  . 4  0.006  . 0 0.001 0.006 0.OOG 
Fc2+  0.249  .154  0. 22  . 83  0.25   , 2  0. 1  .  0.209 0.200  193. 2   640.206  180. 7 0238 0.268 
Fc3t 0.100  3580512786931 0.080 0.067  0.083  0.094  .091  .052 .060 

















































































































































































Fs 13.96  9.09  7.35  15.52 14.07  13.86149  12.8   1 .8   1 .45 1 .03 12.5614.66 1 .57 10.1 I 11.52  13.24  14.87 
Ech O Y l l  O Y l l  0 Y l l  O Y l l  O Y l l  OYII 0Y11 BY11 
Type PY PY PY PY PY PY PY PY 
62  68 80 64 58 81 
51.69 51.79 51.94 52.03 52.05 52.06 
1.93 2.05 1.9s 1.23 1.32 1.05 
9.06 7.93 7.49 8.13 10.09 7.73 
1.49 1.83 2.36 1.95 0.15 1.33 
0.45 0.40 0.40 0.47 0.38 0.31 
13.96 14.57 14.39 14.46 14.13 15.1s 
20.53 2054 20.93 20.65 20.70 20.87 
0.29 032 0.36 0.34 0.05 0.13 
0.26 0.21 0.29 0.21 0.19 0.21 
0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 






























































1.928  1.949  1.965  1.942  1.942 
0.072 o.os1 0.035  . 58  0.0  
0.014 0.003 0.023 0.014 0.018 
0.232 0.255 0.318 0.241 0.266 
0.067 0.061 0.005 0.041 0.045 
0.013 0.015 0.012 0.010 0.016 
0.807 0.807 0.795 0.813 0.800 
0.832 0.829 0.837 0.834 0.528 
0.026 o.oz O.OM 0.009  0.020 
0.000 0.000 0.000 0.00n 0.000 














Fm 0.28 0.24 0.23 0.25 0.29 0.23 0.26 0.25 
Wo 43.33 43.39 44.17 43.49 42.65 43.24 43.36 42.69 
En 40.99 52.82 42.83 42.36 4o.s~ 43.75 41.90 41.41 
Fs 15.68 13.78 13.04 14.15 16.84 13.01 14.75 15.91 
Tableau A.TT.16. :Analyses microsonde des pyroxènes de la Formation Colrin. (PYb = bordure de  phtnocristaux ; 
PYc = coeur  de phtnocristaux ; PYm = microlites ; PYi = inclusions dans les plagioclases). 
FormulestructuralecaIculéesurlabasede6oxy,oènesselonlaméthodedeVietenetHamm(1978). 
A - I I -  1 6  
Annexes II : Miniralogie primaire 
Pyroxtnes 
Ecb RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 RG14 RG14  RG14 RG14 RG14 RG14  RG15 RG15 RG15  RG15 RG15 RG15 RG15 
Type PYb PYb PYc PYc PYc PYc , , P Y c ~  PYc PYc PYi PYii PYb PYb PYb. PYc PYc PYc PYc 
















F a +  
Mn 




































































































































































0.7 IO 0.73 1 
0.024 0.007 
0.017 0.018 
o.Oo0 0 .m 
3.999 4 . m  
51.42  52.31 
229 1.67 
51.05 
0.00  0.0   0.08 
0.56 0.61 0.56 
0.26 0.27  0.12
18.23  7.81  1 .73 
1551 15.23  15.44 
0.38  0.41 0.59
3.31  2.22  1.25 
8.99 10.33  167
1.87 
100.62  101.34 100.16 
1.909  1.932 1.901 
0.091  68 0.082 
0.009  . 5 0 . m  
0.321  . 60 0,280 
0.069  0.039 0.103 
0.013  . 8 0.012 
0.843  0.850 0.861 
0.708  0.702 0.727 
0.019  0.009 0.019 
0.017  0.016 0.016 
0 . m  0.002 o.Oo0 















































































































































Fm  0.28 0.29 0.28 0.29 0.31 0.28 0.29 0.28 0.31 0.28 0.31
38.69  7. 1  3 .95  7.34 3858  3857 37.65 W o  37.85  6.60  38.07  6.5   3 .0   6. 4  3 .58 7.92 3 .7 7.5 36. 4
0.25  0.30  0.27  0.30  0.27  0.29  0.27 
15.52  8.83  17.01  8.5   16.7  1755 16.93 Fs  17.19  18.60  17.2   18.6   20. 2  17.77  18.4   17.21  19.45  17.69  19.63 
45.79  35504 4 4 . 1 1  44.64 43.87  542En  44.96  .80 44.66 44.75  3.82  45.59  .01  4 .87  2.76  4 . 2 .0
Ech KC15  RG18 RGl8 RC18  RG18  RC18  RG18 HG18 RG18 Re18 RCIX  RC18  HG18  HG18 HG18 RC2l Re21  Re21 
Type 
PYi/ 
PYb PYb PYb PYb PYb PYc PYc PYc PYc PYc I'YC PYc l'Yi 
PYml 
PYb PYb PYb 



































































































































































































































































































































































101.09  99.58 
0.08  0.00 
0.47  0.48 
0.27  0.30 
18.04  17.48 






1.923  1.915 
0.077  0.081 
O." 0.00 
0.3 I9 0.30 I 
0.067  0.080 
0.014 0.016 
0.858  0.8GO 
0.702  0.71  3 
0.022 0.01 9 
0.014  0.013 

















































Fm  0.28 
16.77  8 457 38IG.88  15.97  17.21  17.62  17.81 1839 17.73  868.6   177220. 8  9141 .   762Fs  17.37 
4551 43.56  5045.74  367.43  14245.  4552 44.24  62 9.31  3435En  45.29 
37.71  .99  37.56 37.38  8.69  37.12  6.95  37.0   .37  37.00  .62 7.09 .64 6.92 3 .55 7. 3 .07 Wo 37.35 
0.27  0.30 0.280.27  0.26 0.27 0.28 0.28 0.29 0.28 028 0.30  0.28 0.33 0.30 0.31 0.28
Tableau A.II.17. :Analyses microsonde des pyroxènes de la Formation Rio Grande. (PYb = bordure de 
phénocristaux ; PYc = coeur de  phénocristaux ; PYm = microlites ; PYi = inclusions  dans  les 
' plagioclases).  Formule  structurale  calculée sur la base  de 6 oxygènes  selon la méthode de 
Vieten et Hamm (1 978). 
A - I I -  1 7  
Annexes II : Min6ralogiie Primaire 
Pyrox&nes 
EcA 8021 Re21 Re21 RG21 RG21 RGZl RG2l RG21 Re21 WC24 Re21 Re21 WC21 RG21 8622 83622 RG22 






M n 0  

















































































































































































































































1.926 1.911 1.919 
0.074 0.085 0.091 
0.003 0.000 0.001 
0.317 0.323 0.314 
0.062 0.079 0.077 
0.015 0.014 0.011 
0.849 0.556 0.848 
0.725 0.699 0.718 
0.017 0.017 0.019 
0.013 0.016 0.011 

































































0.0  18 
0.010 
0.000 











t -  
Total 4.001 4.000 4.001 4.001  3.999  4.000  4.00  4.01  4.000  3.999  3.99  4.001  4.000  4.00 4.001 4.000 4.000 
Fm 0.30  0.27  0.29 0.27 0.27 0.29 0.28 0.28  0.28  0.28 0.29 0.31 0.3  0.29 029 0.27 
W o  36.55  37.81  36.82  37.58  38.36  36.71  38.46  38.06  36.94  37.97  37.16  39.76  39.28  40.10 
15.73  18.16 17.30 Fs 18.72  16.93  18.50 16.98 16.51 18.23 17.45 17.43 7.83 17.19 1.13 18.76 8.38 .63 
45.54  45.01  46.13 En 44.72  45.26  44.67 45.44 45.13  45.07  44.09  44.51  4 .23  44.84  44.72  41.48  42.34  46.27 
35.73  36.83  36.55 
Ech RG22 RG22 RC22 RC29 RG22 
Type PYc PYe PYc PYi PYI 





M n 0  






































































































































Fm 0.16 0.27 0.29 0.31 0.25 
Wo 43.76 36.65 36.56 36.72 36.74 
En 47.1 1 46.23 45.30 43.97 45.45 
Fs 9.13 17.12 15.14 19.31 17.79 
Tableau A.ZZ.18. :Analyses  microsonde  des pyroxhnes de  la Formation Rio Grande. (PYb = bordure de  phénocristaux ; 
PYc = coeur  de phénocristaux ; PYm = microlites ; PYi = inclusions dans les plagioclases). Formule 
structurale calculée sur la base  de 6 oxygènes selon la méthode de Vieten et Hamm (1978). 
A - 1 1 - 1  8 
Ech CHASO  CHAS0  CHAS0  CHASO  CH A50 CHASO  CHA50  CH A50 CHASO  CHASO  CHAS0  CHA50  CH 
Annexes II 
A50 CHAS0 C M 0  CI 
: Minéralogie  primaire 
Pyroxbnes 
3.450 CHAS0  CHAS0 
Type PYB PYC  PYC  PYC  PYB  PYC  PYB  PYC   PYC  PYC  PYB  PYC  PYB  PYC  PYC  PYC  PYC
coup 68  69 70  71  75  76  77  78  79  80  81  82  83 84 85  7 88  89 
Si02 50.85 52.29 50.70 51.42 51.99 51.16 50.66 51.50 53.01 50.62 51.46 52.69 51.07 53.71 50.53 52.39 52.36 50.60 
Al203 3.74 3.10 3.80 3.89 3.73 2.04 2.96 3.33 1.95 4.35 3.51 2.47 3.79 1.78 3.90 2.58 3.00 2.81 
Fe0 2.76 5.42 5.22 6.10 6.83 10.16 8.68 4.92 3.12 6.51 4.89 6.43 6.12 3.60 4.70 5.42 5.52 2.75 
Fe203 4.44 1.37 2.39 1.34 0.54 224 2.06 228 1.95 2.05 2.11 0.37 2.34 0.89 3.47 1.87 1.46 4.82 
Mn0 0.11 0.21 0.19 0.24 0.20 0.36 0.34 0.14 0.06 0.22 0.15 0.21 0.22 0.23 0.21 0.24 0.23 0.18 
M g 0  17.55 17.45 16.34 16.37 16.50 15.52 16.07 17.12 18.89 15.92 16.88 17.38 16.31 18.83 16.43 17.37 17.18 17.73 
Ca0 19.62 19.15 19.47 19.64 19.18 17.46 17.50 19.41 19.46 18.71 19.63 19.25 18.82 20.01 19.17 19.22 19.58 19.29 
Na20 0.40 0.31 0.29 0.23 0.30 0.22 0.23 0.29 0.37 0.39 0.32 0.20 0.40 0.27 0.43 0.34 0.29 0.33 
Ti02 0.32 0.19 0.21 0.29 0.26 0.43 0.63 0.21 0.11 0.39 0.24 0.23 0.33 0.11 0.33 0.19 0.21 0.23 
Cr203 0.48 0.40 0.39 0.50 0.45 0.03 0.10 0.20 1.00 0.17 0.52 0.51 0.39 0.86 0.58 0.24 0.44 0.66 
Total 99.79 99.49 98.61 99.52 99.53 99.59 99.13 99.20 98.92 99.16 99.19 99.23 99.40 99.46 99.17 99.62 99.83 98.73 
Si 1.850 1.912 1.879 1.888 1.908 1.915 1.892 1.894 1.924 1.874 1.889 1.934 1.881 1.943 1.859 1.919 1.911 1.860 
AllV 0.150 0.088 0.121 0.112 0.092 0.085 0.108 0.106 0.076 0.126 0.111 0.066 0.119 0.057 0.141 0.081 0.089 0.122 















































































































































































































































Frh CHAS0  CHA50  CHASO  CHASO  CHASO  CHAS0  CHASO  CHAS5  CHAS5 CHAS CHAS5  CHA55  CHAS5  CHA55  CHAS5  CHA55 CHUS CHA55 
Type  PYB  PYC  PYB  PYC  PYC  PYB PICI PYc  PYc PYb  PY PYI l'Yi  PYi  PYI PYb  PYb  PYb 
coup 90 I l 0  I I I  112 113  14 II5 1 2 3 20  21  22  24  26  29  3  32 
Si02 50.19  53.47  52.43  50.45  50.40  50.4   50.96 
100.11 99.69  88.95  99 48. 9  100.02  9 41.73 929 . 0 Total 99.32  07.8   98 74.52  99 . 9 
0.19 0.23 0.16 0.02  0.07  0.0   .02 0.00 0.26 0.02 0.14 Cr203 0.05  0.59 0.26 0.00 0.00 0.38  0.02
0.42 0.44 0.54  0.56  0.55  0.47  0.51  0.50  0.52  0.46  0.44 Ti02 0.53  0.09 0.26 0.45 0.40 0.34 0.45
0.42  0.40 0.21 0.18 0.36 0.24 0.32 0.29 0.21 0.45 0.35KnZO 0.58  0.23 0.27 0.25 0.26 0.34 0.26
18.88  54.3   718.16  88.73  718.04  82.76 Ca0 16.69  19.92  18.36  17.62 17.4 19.3 17.50
15.64  15.58  15.47  15.39  14.61 15.2 15.6 15.08 16. 7 15.23 15.28Mg0 16.68 19.36  17.52  15.26  15.40  16.4   15.42 
0.28  0.23 0.28 0.35 0.30 0.26 0.33 0.33 0.34 0.21 0.21hlnO 0.32  0.12 0.21 0.36 0.38 0.25 0.30
3.24  2.41 1.99 1.71 1.92 2.75 1.65 0.95 1.44 2.86 2.18Fe203 5.06  1.76 1.22 3.01 3.08 3.07 2.69
6.23  7.03 9.41 10.47  9.98 9.34 9.79 10.71  8.90 7.05 7.57FcO 6.43  2.81  6.72  9.46  9.31  4.73  9.95 
4.72  4.69 2.34 2.07 3.15 2.29 2.47 2.26 2.53 4.52 4.51 A1203  2.84 1.31 2.88 1.88 1.88 4.02 2.06
50.25  371 681486052
Si  1.864  1.942  1.918  1.907  1.907  1.862  1.909 1.848  1.859  1.90   1.9 1.8 7 1.901 1.917  1.932  1.912  1.860  1.86
AllV 0.124  0.056  0.08   0. 84  0. 84  0.13   0. 91 0.152 0.141  0928039.   6800134
AlVl 0.000 0.000 0.042  0.000 0.000 0.037  . 00 0.053  . 6  0.010 0.009  . 36  0.002 0.025 0.031  . 22  0.057  . 63 
Fe2+  0.200  .085  0.206  . 99  0.2 5  .146  0.31  
0.006  . 7  0.005  . 1  0. 2 0.000 0.001  . 0  0.008  . 1 0.004 Cr 0.001 0.017  0.0 8  0.0  0.000 0.011 0.001 
0.012  . 5 0.016 0.015  3. 4  0.01   3. 2 Ti  0.015  0.0 2  0.0 7 0.013 0.011 0.009 0.013 
0.030  29. 15  30.0 6  8. 2   10.015  2. 2  Na 0.042 0.016 0.019  0. 18  0. 19  0. 24  0. 19 
0.744  0.733  0.73   0.714  0.727  0.721  0.7 6  0.714  0.716  0.745  0.74   Ca  0.664  0.775  0.720  0.713  0.7 6  0.764  0.7 2 
0.857  8613654939M g  0.923  1. 48  0.955  0.86   0.86   0.9   0.861 
0.009  7 0.011 0.009  8 0.010 0.010 0.011  . 07  0.0  hln 0.010  0.004  0. 7  0. 12  0. 12 0. 8 0.010 
0.100 0.074  . 62  0.053  . 60  0.088  . 51  .0 0  . 45  .0 8 0.068 Fe3+ 0.157  0.053  0.037  0. 9   0. 98  0. 95 0. 84
0.192  2173.32   0 94. 0   362. 18  0 4
'rota1  OM) 3.998  4.001  4.ooi  "4.001 ' ' i.dm ' 41002 4.003  3.999  4. 00  4. 0 4. 0 4. 0 3.999 3. 9 4. 00 4. 0 4.ooo 
Fm 0.19  0.08  0.18  0.27  0.26 0.15 0.27 0.19  0.21 0.26 0.28 0.23 0.26 0.27 0.29 0.24 0.21 0.22
IVO 36.95  40.54 38.14 37.88  37.52  41.90  37.2  41.29  40.41  38.72  37.40 39.04 35.35  37.43  37. 3  37.78  41.20  40.70 
En 51.37  54.81  50.63  4 .64 46.17 49.66 45. 9
11.12  2.36  15.94  7.72  1 .26  6.0   1 .6   8. 9  15. 2.4 13. 8Fs  11.65  4.66 11.2   16.48  16.31  8.44 17.04 
47.59  245.3  44.83 43.70  5.53  4 .88  4.2   4 .11  6. 9  .12 
Tableau.AII.19..: Analyses microsondedes pyroxènes delaFormation Chala. (PYb= bordure dephénocristaux ; PYc 
= coeur  de phénocristaux ; PYm = microlites ; PYi = inclusions dans les plagioclases). Formule 
structurale calculée sur la base de 6 oxygènes selon la méthode de Vieten  et  Hamm (1978). 
A - I I -  1 9  
Annexes II : Minkralogie  Primaire 
Pyroxsnes 
Ech C H A S  CHA55  CHAS5  CHA§5  CHA55 C H A S  CHA55  CHAS5 C H A S  CHAS5 CHA55'   CHAS  CHAI68  CHAI68  CHAI68  CHAM8  CHAl68  CHAl6X 
Type PYi PYi  PYb  PYc  PYc  PYc  PYb  PYs  PYc  PYb  PYc  PYsl  PYC  PYC  PYC  PYB  PYC  PYC 
Coup 206  207  221  222  223  224  228  229 230 232  233  234 ' I 2  3  4 5 6 
Si02 51.38  5340.2   49 950 745 .   622 07.2   349 96 51.22  .61  51.26  90.70  5 . 8  0.95 
Al203 2.11  1.96 3.01   2.74 4.01 2.69 4.86 4.51 2.70 4.25 4.73  4.60 130 1.32  1.60 2. 1 2.02 1.65
Fe0 11.05  10. 3  7.30 8.30 8.0s 7.14 7.01 6.18 2.64 7.79 5.95 6.35
100.15 100.65  100.22  99.73  9. 3  9.61 Tohl 99.41  .05  9.70  .85  9. 7  5.96  9. 1 . 99.13  5.95  9.28  . 1  9.23 
0.01 0.01  0.00 0.01 0.08  0.02Cp203 0.00 0.04 0.29  0.14 .00 0. 5 0.15 0.15 0.71  0.19 0.23 0.12
0.54  0.49 0.42 0.50 0.42 0.53Ti02 0.40  0.42 0.35 0.38 0.49 0.43 0.39 0.39 0.12 0.36 0.36 0.37
0.20  0.30 0.25 0.16 0.30  0.24Na20 0.28  0.21 .32 0. 3 0.28 0.26  0.42 0.33 0.23 0.31 0.37 0.39
17.26  6.98  17.33  .51  17. 6  . 0 Ca0 17.43 16.12 15.75  18.54 15.51 15.44  18.95  18.62  2 .77  15.36  19.36  9.38 
14.70  14.56  14.99  15.20  14.57 14.85big0 15.04  16.73  16.1   15.87  15.07  16. 2  15. 7  15. 6  17.25  15.39  15.62  15.05 
0.33  0.39  0.36  0.39  0.23  0.38 "IO 0.31  0.42 0.16 0.26  0.24 0.37 0.13 0.24 0.04 0.26 0.25 0 . 3  
1.93  1.56 2.76 2.83 2.41 2.54Fe203 1.41  1.53 2.25 2. 5 3.24 2.78 2.58 3.58 2.13 2.29 .25 2.85 
12.17  .6   11.25  0.43  1 .64  0.78 
Si 1.930  1.928  1.8 7  1.90   1.85   1.894  1.857 1.W 1.904  1.870 1.861 1.857 1.921  1.928  1.919  1.903  1.9 5  1.9 7 
AIIV 0.070  210399465¶3 0.079  2. 1  0 089. 55  73
AlVI 0.023  14. 8  0 021. 34  10.069  4. 26  0 5. 69 0.059 0.001  . 8  0. 00  .   . 5 0.000 
Fez+  0.347122551  . 3192080 4   . 47
4.001  0.   4001T0hl 3.999  4.000  1.   4 00. 1  04.   . 0  4 1
0.001 0.000  .   0.000  . 2 0.001 CF 0.000  0.001  0. 8  0. 4 0.000 0.001 0.004  0.004  0. 21 0.006 0.007  0.004 
0.015 0.014 0.012  0.014  0.012  .015 Ti  0.011 0.012 0.010 0.011  0.014  0. 12 0.010 0.011  0.003 0.010 0.010 0.010 
0.015 0.022 0.018 0.012  0.022  0.018 Na 0.020  0.015  0.023  0. 17  0. 2   0. 19  0. 3 0. 24 0. 16 0. 2 0. 27 0. 28
0.694  . 50  0.695  .704  0. 22  .713 Ca 0.702  0.646  0.742  0.736  0.738  0.738 0.751 0.741 0.853 0.732 0.766 0.7 2
0.822  0.81 I 0.836  0.850  0.819  0.833 Mg 0.842  0.933 0.890 0.877  0.835  0.59   0.836  0.867  0.940  0.853  0.86   .934 
0.010 0.012 0.01 I 0.012  .007  . 12 Mn 0.010 0.013  0.005 0.008 0.00s  0.012  0,0 4  0. 8  0.   0. 5  0. 8 0. 9
0.061  58 O.OX6 0.089  76. 0 Fe3+  0.014  . 48  0.069  . 70 0.101 0.057  . 80 0.111 0.065  . 71  0.069  . 8  
0.382  . 96  0.352  . 7  0.336  . 9 
Fm  0.30  0.26  0.21 0.23 0.24  0.21  0.21  0.19  0.08 0.23 0.18  0.20 
20.56  1 019.19  7 948.2   51Fr  18.79  17.30 12.38 14.14 34.13 12.56 12. 2 11.04 4.37  13.66  10.55 11.38
43.05  42.70  49.14  49.99  43. 3  43.89 En 44.30  8.86  47.79  6.67  45. 0  7.99  46.25  7.97 50.1 46. 7.3 46.02
36.36  5.80  36.68  7.17  38.31  7. 0 W o  36.91  3.84  39. 3  .1   40.26  39.4   41.53  .00  45.49 39.8 42. .6
0.32  0.33 0.30 0.29 0.30 0.30
Ech CIIAI6Y CllA168 CPIA168 CHA168 CHA16X CIlAlLB CHAI58 CilAl68 CilAl68 CllA168 C€IAICX CllA1621 CIIAl6B CIIAI6B CllAlBX CHA16X C i l A I 6 ~  CIIA168 
T Y ~ C  PYU PYC PYC PYC m u  PYU PYC PYB PYC wc PYC I'YD I'YC PYI I ~ Y B  PYC PYM PYB 
C O U P  7 IO 12 16 17 IS 19 31 32 33 34 35 36 55 56 57 61 63 
Si02 50.81 50.61 50.75 51.67 50.76 50.98 50.42 50.53 50.57 50.58 50.76 50.79 50.92 51.08 50.50 50.51 50.88 50.34 
A1203 1.90 1.72 1.62 2.19 2.16 1.79 1.79 1.67 1.95 1.72 1.80 1.72 1.83 1.76 I.SS 1.96 2.79 1.90 
Fe0 10.50 10.03 11.70 6.94 7.92 10.39 9.43 10.13 10.75 10.49 10.90 11.52 12.32 12.38 10.80 10.69 6.00 11.65 
Fe203 2.83 3.31 2.02 1.87 4.33 2.94 4.04 3.54 2.30 3.12 2.35 2.34 1.16 0.5s 2.57 2.0'3 2.35 1.92 
M n 0  0.33 0.33 0.35 0.22 0.37 0.32 0.30 0.32 0.43 0.41 0.21 0.37 0.33 0.41 0.40 0.31 0.15 0.37 
M g 0  14.84 14.83 14.39 16.20 15.51 15.12 15.18 14.91 14.63 14.74 14.79 14.55 14.94 14.66 14.67 14.83 16.17 14.86 
Cn0 1751 17.93 17.34 1953 18.20 17.72 17.74 17.69 17.66 17.68 17.48 17.41 17.13 17.50 17.44 17.88 20.02 17.29 
Nn20 0.25 0.25 0.25 0.21 0.40 0.21 0.27 0.25 0.22 0.22 0.27 0.22 0.00 0.00 0.25 0.10 0.12 8.00 
Ti02 0.44 0.42 0.46 0.26 0.40 0.40 0.48 0.44 0.47 0.38 0.45 0.45 0.37 0.47 0.50 0.44 0.36 0.51 
Cr203 0.02 0.01 0.00 0.06 0.25 0.00 0.02 0.00 0.10 0.06 0.00 0.03 0.11 0.02 0.01 0.00 0.60 0.02 
Tcalnl 99.71 99.43 98.91 99.09 100.04 99.87 99.64 99.48 98.98 99.34 99.01 99.37 99.00 98.96 99.01 98.81 98.87 98.84 
Si 1.910 1.906 1.928 1.922 1.885 1.911 1.893 1.903 1.913 1.909 1.920 1.919 1.925 1.935 1.912 1.914 1.887 1.912 
AlIV 0.054 0.076 0.072 0.078 0.095 0.079 0.079 0.074 0.057 0.076 0.090 0.077 0.072 0.062 0.054 0.086 0.113 0.085 
AlVl  0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.017 0.000 0.002 0.009 0.000 
Fe2+ 0.339  16. 72  0 2. 46  2 0.296 0.319  4031564962.18   7
Mn 0.011 0.011 0.012  07 0.010 0.010 0.010  0.014  0.013  0. 7  0. 12  0. 1   0. 13 0. 13 0. 1 . 5 . 12
M g  0.531  .8 3  0. 15  .898  0.   .845  0.   .837  0. 2   .8 9 0. 3 .820 0. 4 .SZI)830 94 .841
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Tableau A.XI.20. : Analyses  microsonde des pyroxènes de la Formation  Chala.  (PYb = bordure de phknocristaux ; 
PYc = coeur  de  phhocristaux ; PYm = microlites ; PYi = inclusions dans les plagioclases). 
Fo~ulestructuralecalculéesurlabasede6oxyg~nesselonlamtthodedeVietenetHamm(1975). 
A - 1 1 - 2 0  
Annexes II : Mintralogie primaire 
Pyroxbnes 
. .  
Ech C H A l l 3  CHA113 CHA113 C H A W  CHA113  CHA113 CHA113 CHAI13 CHAI13  CHA113 CHAll3'CHAIlJ  CHAI13 CHA113 CHAll3  CHA113 CHAllS  CHAll5  
Type PYc PYe PYc PYc PYb PYc PYc PYc PYc  PYi  c PYbP c  PYc PYc PYC  PYC 
cou0 19  32  33  34  61  62  63  64  65  77  227  228  230  233  239  240  91  92 - .  
Si02 
Al203 
- . Fe0 
Fe203 
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1.898  1.879 
0.102  21
0.016  07
0.238  . 9 
































































































































































































































































































































Ecll CfiAIl5  CHA115  CHAI15  CHAI15  CHAll5  CtlAll5 CHAI15  CHAI15  CHAI15 CIlAll.5 CHA115 CHAll5  CtlA115  CHAllS  CHAI15  CHAI15  CHAI15 
T ~ P C  PYb PYC PYi  PYi PYI PYI PYC PYC PYC  PY  PYb  PYW PYb  PYc PY  PY  PY 






























Si02 51.42 51.57 51.37 51.62 51.75 51.59 51.43 51.39 51.74 51.11 50.86 51.35 51.43 51.57 51.48 51.49 50.77 
A1203 1.90 1.79 1.94 2.05 2.38 1.96 1.97 1.91 2.00 1.96 2.05 1.97 2.00 1.67 1.90 2.03 1.81 
Fe0 10.57 10.30 9.60 9.00 10.10 9.75 10.29 9.75 10.24 11.74 9.81 9.94 10.11 9.61 9.60 9.47 8.80 
Fe203 0.94 1.47 2.42 2.15 1.71 1.62 1.67 2.29 2.41 0.01 2.16 2.50 2.13 2.24 2.61 2.66 3.25 
M n 0  0.28 0.30 0.35 0.44 0.26 0.18 0.19 0.31 0.36 0.89 0.38 0.31 0.27 0.52 0.45 0.24 0.21 
Mg0 15.73 15.68 15.85 16.09 15.93 15.93 15.46 15.83 15.34 15.56 15.56 15.66 15.53 15.69 15.78 15.62 15.78 
G O  17.75 17.39 17.61 17.87 17.64 17.78 17.91 17.70 18.03 16.62 17.72 17.54 17.74 18.01 17.80 18.39 17.99 
Na20 0.12 0.31 0.27 0.25 0.25 0.25 0.21 0.24 0.31 0.00 0.16 0.28 0.22 0.23 0.25 0.23 0.24 
Ti02 0.78 0.66 0.64 0.49 0.70 0.63 0.59 0.67 0.67 0.61 0.60 0.57 0.33 0.63 0.63 0.66 0.63 
Cr203 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.12 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01 0.05 
Tohl 99.49 99.47 100.05 99.96 100.52 99.69 99.78 100.09 101.10 98.50 99.30 100.12 99.75 100.17 100.50 100.79 99.48 
Si 1.926 1.930 1.911 1.917 1.915 1.923 1.922 1.912 1.911 1.939 1.908 1.912 1.921 1.918 1.909 1.904 1.899 
AlIV 0.074 0.070 0.085 0.083 0.085 0.077 0.078 0.084 0.087 0.061 0.091 0.086 0.079 0.073 0.053 0.088 0.080 
AlVI 0.010 0.009 0.000 0.007 0.011 0.009 0.008 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fez+ 0.331 0.322 0.299 0.280 0.313 0.304 0.322 0.303 0.316 0.372 0.308 0.309 0.316 0.299 0.298 0.293 0.275 
Fe3+ 0.029 0.046 0.075 0.067 0.053 0.051 0.052 0.071 0.074 0.000 0.068 0.078 0.066 0.070 0.081 0.082 0.102 
Mn 0.009 0.010 0.011 0.014 0.008 0.006 0.006 0.010 0.011 0.029 0.012 0.010 0.009 0.016 0.014 0.008 0.007 
M g  0.878 0.875 0.879 0.891 0.879 0.885 0.861 0.878 0.844 0.880 0.870 0.869 0.865 0.870 0.872 0.861 0.880 
Ca 0.712 0.697 0.702 0.711 0.700 0.710 0.719 0.706 0.713 0.675 0.712 0.700 0.710 0.718 0.707 0.729 0.721 
Na 0.009 0.022 0.019 0.018 0.018 0.018 0.015 0.017 0.022 0.000 0.012 0.020 0.016 0.017 0.018 0.016 0.017 
Ti 0.022 0.019 0.018 0.014 0.019 0.018 0.017 0.019 0.019 0.017 0.017 0.016 0.OW 0.018 0.018 0.018 0.018 
Cr 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 . '0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 
Total 4.000 4.000 4.000 4.002 4.001 4.001 4.000 4.000 3.999 3.999 4.002 4.000 4.000 4.001 4.000 3.999 4.000 
Fm 0.28 0.28 0.26 0.25 0.27 0.26 0.28 0.26 0.28 0.31 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.24 
Wo 36.90 36.63 37.13 37.52 36.83 37.28 37.70 37.20 37.84 34.53 37.45 37.06 37.39 37.72 37.40 38.55 38.29 
En 45.49 45.94 46.49 47.00 46.27 46.47 45.13 46.29 44.79 44.97 45.74 46.03 45.54 45.71 46.12 45.55 46.73 
Fs 17.61 17.43 16.38 15.48 16.89 16.25 17.17 16.51 17.38 20.49 16.81 16.90 17.07 16.57 16.48 15.90 14.95 
Tableau A.II.21. :Analyses microsonde des pyroxènes de la Formation  Chala.  (PYb = bordure de phénocristaux ; 
PYc = coeur  de phénocristaux ;.Pym = microlites ; PYi = inclusions  dans les plagioclases). 
Formule structurale  calculée sur la base de 6 oxygènes  selon la méthode de Vieten et Hamm 
(1 978). 
A - 1 1 - 2 1  
Annexes II : MinCralogie Primaire 
Amphiboles primaires 
E& MI90 ha90 MI90 M90 MI90 hII90  MI90  MI90 M 9 0  MI90 hl190 MI90  hf1210 hfIZl0 BU210 
&UP IS0 181  182 186 187 188 191 I92 195  196  215 221 91 88  119 
TYP Ah1 A M  Ah1  Ah1hl Ah1 Ah1  Ah1 1 AM  AM AhIl Ah1  Ah11 
Si02 42.39  1.6   42.71  1.95  42.14 4156 46.22  172 31.61  984 42
96.15  7448Total 96.93  . 6  96.79  .43 97J3 96.99  95.68  97.02  96.74  96.82  96.01  96. 4
0.00 0.02 0.08 Cr203 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03  0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
1.46 1.16 1.43 Ti02 1.19  1.64  1.21  1.32  1.26  1.30  0.78  0.85  1.43  1.55  1.39 1.08 
0.99  0.79 1.12K20 0.77 0.58 0.63  0.63 0.66 0.59 0.66 0.79 0.72 0.74 0.63 0.54
2.33  2.17  2.20 NaZO 2.41 2.71  2.36 2.45 2.43 2.46 1.73 1.72 2.32 2.40 2.61 2.69
12.14 11.84 12.10 ea0 11.37  1 .62  1 .43  1 .63  1 .7   1 .82 1096 11.05  1 .64  1 .50  1 .70 1 .34
14.99  12.52  14. 7 Mg0 12.98  13.56  13.11  13.55 14. 13.6 14.54 14.58 13.34 12.57 13.9 14.32
0.11 0.22  0.15AInQ 0.38 0.29  0.53 0.17 0.13 0.31  0.68 .68 0.28 0.31 0.13 0.25 
9.83  13.83  10.05 Feat 13.53 11.86 13.33 11.89 1234 12.59  12.77 12.80 12.94  13.26  1 .57  1 .70 
14.30  14.14  14.32 A1203 11.85  13.00  1 .5   12.83  12.65  12.72  7.33  8.39 11.94 12.88  12.09  12.4  
40.00  40.07  4 .56 
si 6.330  6.187  6.371  6.242  6.190 6.15 6.924 6.820 6.27 6219 6.275  6.279 5.905  . 67  5.986 
AlIV 1.670  1.813  1.629  1.75   1.8 0 1.846 1.076 1.180 1.724  1.781  1.725  1.72  2.035  314
Ti 
AlVI 0.416  61393 0.491 0.379  0.374 0118 0.280  0.372  0.487  0.405  0.4  0.392 0.449 0.476 
0.134  0.183  0.136  0.148  0.139 0.145 0.088 0.094  .160  0. 74  .156  0. 20 0.162  0.130  0.159 
CP 0.005 0.000 0.000 0.001 0.001 0.009 0.002 O.OO0 0.0O0 0.m 0.002  0 0.000  0. 32  .009 
Fe2t 1.552  1.376  1.501  1.335  1.180  1.199  1.548  1.5 2 1.388 1.549  1.319  1.284 0.688  1.17   0.8 0 
Fe3 0.138  0.096  0.162  0.144 0.336 0.361 0.051 0.069 0224 0.109  0.128  0.164 0.526  0.545  0.371 
Mn 0.048  . 36  0.067  . 21  0. 1   . 39 0.086 0.085  0.035 0.039 0.016  0.031 0.014 0.028 0.019 
2.708  2.847  2.742  2.859  2.949  2. 79 3.006 2. 59 2.820 2.642 . 73 2. 58 3.218  2.66   3.096 
hfghf4 0.181  5273469. 25  2 0251 0.142  58. 26  20 0.080 0.111 0.057 
Ca 1.919  1.848  1.827  1.854 1.851 1.875  1.759  1.749 1.858 1.842  1.874  1.718 1.920 1. 
Nahl4  0.000  .  0.000 O.OO0 0.000 0.030 0.000  0.000 0.OOO 0.000 0.000  .  0.OOO 0.OOO O.Oo0 
NaA  0.698  0.780  0.683  0.707  0.692  0.7   0.5 2  0.493  0.67   0.69   0.756  0.772 0.667  0.627  0. 30 
K 0.147  0.1 0  0.120 0.120 0.124 0.111 0.126  0.149  0.137  0.14   0.120 0.1 2 0.186 0.150 O 2 1 1  
Toul 15.844 15.890  15.802  15.826  15.816  15.818  15.629 15.641 15.807  15.837  15.877  15.874 15.853  1 .777  15.840 
Xivlg 0.650 0.690  6.72   1 0.680 0.680  0.680 0.640 0.700  0.710 0.630 0.700 0.790 
XFc3  0.250179 0230 0.470  . 9  0.190 0.200  38147 0.570 0.550 0.440 
(Na+K)A 0.840  0.890  0.8 0  0.830  0.820  0.820 0.630 0.640 0.810 0.840 0.880 0.870 0.850 0.780  0.840 
&+Nab¶  1.8205  1.830 1.850 1.850  . 8   1.760  . 5   1.860  . 4   1.8 0  . 0 1.920 1.890 1.910 



































































































































R41210 hl1210 MI210 Ml210 
Ab1 Ah1 AR1 Ah1 
89 94 126 I24 
42.15 42.21 42.29 44.60 
13.28 11.80 11.83 10.01 
12.85 14.49 13.54 12.51 
0.16 0.37 0.27 0.40 
12.73 12.SI 12.97 14.36 
11.7 I 11.69 11.40 11.44 
2.20 2.07 2.1 I 1.91 
0.84 0.69 0.74 0.54 
1.39 1.41 1.37 1.22 
0.08 0.00 0.00 0.00 
97.39 97.22 96.53 95.99 
~~ 
Si 5.931  6.071  5.970  6.1 4  6.101 6.010 6.173  6.059  6.048  6.188  6.259  6.241  6.283  6.3 1 6573 
AlIV 2.069  1.929  2.030  1.846  1.89   1.99   1.827  1.941  1.952  1.8 2  1.74   1.75   1.7 7  1.6 9  1.42  
n 
AlVI 0.472 0.411 0.537 0.397 0.321 0.449 0.311 0.232 0.416 0.400 0.372 0.558 0.352 0.404 0.312 
0.154 0.146 0.158 0.167 0.154 0.145 0.155 0.171 O.IS9 0.161 0.153 0.155 0.158 0.154 0.135 
Cr o.wo 0.000 0.008 0.000 0.000 0.017 0.004 0.005 0.002 0.000 0 . m  0.009 0 . m  0.000 0 . m  
~~~ 
F~Z+ 0.800 1.131 0.758  1.372  1.200  0.692  1. 72 0.97 1.084 1.272  340 1.499 1.483  . 78 1.345 
Fe3 0.470 0.413 0.393 0.302 0.479 0.396 0.422 0.530 0.398 0.307 0.336 0.092 0.321 0.21.1 0.197 
Mn 0.019 0.018 0.016 0.032 0.038 0.015 0.041 0.037 0.010 0.025 0.034 o.oz0 0.047 0.034 0.050 
w 3.085 2.882 3.129 2.729 2.807 3.286 2.895 3.055 2.931 2.835 2.765 2.667 2.640 2.715 2.961 
~ g h 1 4  0.130  .051 0.059 0.141 0.161 0.037 0.141 0.160 0.146 0.130 0.182 0.142 0.136 0.174 0.194 
Ca 1.870  1.949  1.941  1.859  1.839  1.96   1.859  1.840  1.85   1.870  1.8 8  1.858  1.864  1.82   1.806 
Nahl4 0.000 0.000 0.000 o.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.ooo o.wo 0.000 n.wo 0 . m  
NaA 
K 
0.650 0.661 0.595 0.673 0.663 0.641 0.637 0.688 0.644 0.634 0.605 0.632 0.597 0.61 I 0.546 
0.169 0.154 0.181 0.138 0.127 0.196 0.144 0.145 0.173 0.149 0.121 0.159 0.131 0.141 0.102 
Total 15.820 15.815 15.776 15.81 I 15.790 15.837 15.781 15.833 15.817 15.783 15.727 19.790 15.728 15.753 15.647 
Xhlg 0.800  72. 1   0 680.7   830. 2   7. 4   0 00 0.690 0.650 0.650 0.660 0.7(~) 
XFe3  0.5004236   . 78790 0  . 0.140 0.4817  0.350  . 9  
(Na+K)A 0.820 0.810  0.780  0.810  0.790  0.840 0.780 0.830  0.820  0.780  0.730  0.790 0.730 0.750 .650 
Ca+Nahl 1.870  .95   1. 40  .86   1. 40  .96   1.8 0  . 4   1.850 . 7 1.820 1.860 1.860 1.830 1.810 
hf6lhode SCa=15 SCk1.5 SCa=15 SCa=15 SG=15 SCa=I5 SCa=I5 SCa=I5 S G = 1 5  SCa=15 SCt=15 SC:I=I~ sc;I=15 SCu=I5 SCa=15 
Tableau A.II.22. : Analyses  microsonde des amphiboles  primaires  d'une  andésite de la Formation  Misahualli du 
Nord (MI90) et d'une  dacite de la Formation  Misahualli du Sud (MI2 1 O). Formule  structurale 
calculée sur la base de 23 oxyghes selon la méthode de Papike et al. ( 1  974). 
A - 1 1 - 2 2  
Annexes II : Min6ralogie  primaire 
Amphiboles  primaires 
Ech. OY3 OY3 OY3 OY3 OY3 OY3 OY3 OY3 ._ OY3 OY3 OY3 OY3 OY3 
Type AM AM Ah1 AM AM AM AM AM  AM AM AM Ah1 AM 













































41.98 42.04 42.28 
15.11 14.29 12.85 
10.02 12.54 13.08 
0.14 0.11 0.20 
14.57 1332 13.12 
11.72 11.41 10.91 
2.45 2.24 2.19 
0.21 0.15 0.16 
1.09 1.11 1.06 
0.10 0.04 0.01 








































































































































































6.209 6.265 6.307 6.307 6.340 6.335 6.293 
1.791 1.735 1.693 1.693 1.660 1.665 1.707 
0.605 0.690 0.634 0.651 0.560 0.540 0.712 
0.128 0.095 0.134 0.097 0.120 0.137 0.120 
0.009 0.000 0.000 0.000 0.014 0.006 0.000 
1.254 1.183 1.405 1.269 1.276 1.395 1.279 
0.220 0.178 0.082 0.185 0.154 0.164 0.096 
0.017 0.019 0.020 0.020 0.011 0.020 0.021 
2.767 2.834 2.726 2.780 2.865 2.738 2.771 
0.223 0.223 0.267 0.178 0.235 0.249 0.250 
1.777 1.777 1.733 1.822 1.765 1.751 1.750 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 
0.664 0.648 0.672 0.636 0.669 0.645 0.623 
0.037 0.028 0.038 0.028 0.023 0.036 0.036 
15.701 15.677 15.710 15.664 15.692 15.681 15.658 
XMg 0.600 0.630  . 9   0.770  . 0  0.680 0.700  0.720  0.68   0.700  0.710 0.680 0.700 
XFe3 0.170  20 0.160 0.290  3371 0.1 IO 0.220  0.230 0.120 
(Na+K)A  0.770  . 6   0. 10  . 3  0.660 0.660 0.700 0.650 0.710 0.660 0.690  8 0.660 
Ca+NaM  1.740  . 8   1.770  .82   1.790  . 4   1.7 0  .  1.730 .82 1.760 . 5 1.7 0
M6lhode SCa=15 SCn=15 SCa=l5 SCa=I5 SCa=IS SCa=I5 SCn=I5 SCa=15 SCFIS SCa=I5 SCn=I5 SCa=15 SCa=15 
Ech.  OY3  OY3  OY3  OY3  OY3  OY3  OY3  OY3  OY3  OY3  OY3  OY3 
TY PC Ah1 AM Ah1 AM AM Ah1 A M  Ah1 A M  Ah1 Ahf AM 
coup 176 185 1x0 220 182 219 178 202 184 214 191 218 
Si02 43.06 43.25 43.29 43.40 43.59 43.69 43.85 43.94 44.15 44.24 44.38 45.42 
Al203 12.47 13.60 12.60 13.69 13.12 13.34 12.70 11.10 12.55 12.66 12.74 11.60 
FcOt 13.11 11.53 12.86 11.46 11.82 9.63 10.48 12.92 I 1.64 9.84 11.57 10.12 
M n 0  0.24  0.17 0.23 0.19  0.14 .09  0.13  0.22  0.17 169 0.19 
Mg0 13.44  13.95  13.46  13.81  13.7   14.76 15.06 14.71  14.0  15.10 14.04  15.69 
Cs0 10.90 1 1 3 8  10.80 11.39  .23 1 1 5 6  11.44 10.84 11.37 11.32 11.32 11.04 
Na20 2.19  2.26 2.25 219 2.29  2.26.27 1.96 2.02 2.21 2.24 2.02
K20 
Ti02 
0.09 0.16 0.11 0.16 0.18 0.17 0.19 0.09 0.14 0.22 0.19 0.15 
1.04 0.96 1.02 1.00 1.18 1.02 1.06 0.91 0.96 1.04 0.89 0.73 
Cr203 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.04 0.00 0.06 0.09 0.00 0.09 
T O L ~ I  96.58 9728 96.64 97.29 9730 9651 97.47 96.69 97.13 96.89 97.55 97.04 
Si 6.367  6.312  6.398  6,3 1  6.382  6.382  6.372  6.44   6.4   6.4 2 6.466 6.579 
AIIV 1.633 1.688 1.602 1.669 1.618 1.618 1.628 1.553 1.554 1.558 1.534 1.421 
AIVI 0.540 0.650 0.593 0.685 0.646 0.678 0.547 0.366 0.605 0.614 0.653 0.560 
TI 0.116 0.105 0.113 0.110 0.130 0.112 0.116 0.100 0.105 0.114 0.098 0.080 
Cr 0.005 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.005 0.000 0.007 0.010 0.000 0.010 
FeZC 1.408 1.251 1.473 1.283 1.420 1.132 1.104 1.173 1.288 1.157 1.392 1.130 
Fe3 0.213 0.156 0.117 0.115 0.027 0.045 0.170 0.412 0.134 0.041 0.018 0.096 
Mn 0.030 0.021 0.029 0,023 0.017 0.011 0.016 0.027 0.021 0.020 0.023 0.023 
Mg 2.689 2.814 2.675 2.783 2.758 3.023 3.043 2.921 2.840 3.043 2.816 3.101 
MgM4 0.273 0.221 0.290 0.220 0.238 0.191 0.219 0.296 0.221 0.234 0.233 0.287 
C3 1.727 1.779 1.710 1.780 1.762 1.809 1.781 1.704 1.779 1.766 1.767 1.713 
NaM4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 
NnA 0.628 0.639 0.645 0.619 0.650 0.640 0.640 0.558 0.572 0.624 0.633 0.567 
K 0.017 0.030 0.021 0.030 0.034 0.032 0.035 0.017 0.026 0.041 0.035 0.028 
Total 1.5.645 15.669 15.666 15.649 15.684 15.672 15.675 15.574 15.598 15.665 15.668 15.595 
XMg 0.680 0.710  .67   0.700  .68   0.740  . 5   0.73   . 0   0.740  .69 0.75
XFe3 0.280  0.190 0.160 0.140 0.040 0.060 0.240  0.530  0.180  0. 60  0. 30 0.150 
(Nn+K)A 0.640 0,670  0.670 0.650 0.680 0.670  .   0.570 ( M O D  0.660 0.670  0.600 
Ca+NaM  1.730816 1.810 1.780  1.700 1.780 1.770 1.770 1.710 
Methode SCa=15 SCa=l5 SCa=15 SCa=I5 SCa=15 SCa=I5 SCa=I5 SCn=15 sC;1=1.5 Sc;l=IS SCn=I5 S C ~ = I ~  
Tableau A.II.23. :Analyses microsonde des amphiboles  primaires  d'une dacite  de la Formation ColSn. Formule 
structurale  calculée sur la base de 23 oxygènes  selon la méthode  de Papike et al. (1974). 
A - 1 1 - 2 3  
Annexes II : Mintralogie  Primaire 
Biotites 
Ecln. MI143 Ml43 MI143 RIB93 MI143 MI143 MI143 
TYPc BI BI BI BI BI BI BI 
COUP 211 212 213 214 215 216 217 
Si62 37.97 36.57 37.08 36.49 37.40 36.25 37.28 
A1263 13.57 14.14 14.03 14.45 13.93 14.14 13.97 
Fe6t 10.81 11.73 11.82 12.39 11.83 11.45 11.46 
Mn0 0.38 0.46 0.41 0.47 0.40 0.48 0.47 
Mg0 18.98 17.12 16.79 16.84 16.90 16.76 16.79 
Ca0 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 
Na26 0.13 0.37 0.40 0.22 0.35 0.17 0.17 
K26 8.60 8.53 9.00 8.1 I 9.23 8.38 9.53 
Ti62 3.46 4.51 4.98 4.43 4.61 4.84 4.59 
Cr263 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 
































0. 1 08 
1.634 


































0. I 02 
1.75 I 
























0.5  I5 
0.001 
18.082 
X W  0.76  0.72 0.72 0.71 0.72 0.72 0.72
Tableau A.II.24. :Analyses microsonde des  biotites  primaires  d'une ignimbrite rhyolitique de la Formation 
Misahualli du Nord.  Formule structurale calculte sur la base de 22 oxyghes). 
A - 1 1 - 2 4  
Annexes II : Minéralogie  primaire 
Oxydes de fer-titane 
Ech. MI46 MI53 MI53 MI53  MI123 MI90 MI90 MI90  hl1210 hl1210 MI210 MI210 MI210  MI211  Ml212 OY13 OY13 OY13 
Tvoe MAI MA MA MAI  MAI MA MA MAI MA hlA MA MA hlAl MAI MAI MA MA MA -.. ~ 
Coup 1141 25 55 581 2051 176 213 2161 96 100 129 125 761 571 1921 155 156 170 
Si02 3.701 0.36 0.31 0.431 6.361 0.42 0.24 8.721 0.34 0.93 0.94 1.01 1.271 10.071 4.331 0.36 0.81 1.60 



















3.24  0.68 1.26 1.211.38 2.02  2.16 1.901.46 
31.64  33.57  31.63  34.28  40.29 45.54  4919
21.60 24.32  25.16  24.01 29.38 
98.27  93.16  94.16  88.48  92.41 96.82  95.81  95.57  88.27 
0.05 0.04  0.05 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 0.04 
456 6.13  2.64  10.1714.75  20669 74218.13 
1.67  0.06 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.01 0.03 
0.99 0.92  0.18  0.14  0.03 3.92  3.47  3.80  0.75 
55.79  51.33  8.15  33.96 
1.210 0.111 0.096  0.135  1.945 0.137  0.078  2.736  0.103 
0.560 0.732  . 90  0.6 6 0.497 0.261  480. 48 1.154 
11.627 
0.012 0.010 0.014  . 03 0.000 0.000 0.009  . 2 0.011 
1.035 1504 0.642  23993.396  4.770  4.616  4. 75 4.455 
0.749 0.030 0.000 0.000 0.102 0.000 0.000 0.004  0. 15 
0.252 0.253  .049  0. 36 0.008 1.021  0.911 1.001 0.209 
12.450 12.584  14.143  8.015 6.764 5.616  5.873  5.616  5.309 
7.984 9.153  85 699510.314 11.695  11.658  11.704 






















































0.69  3.42 3.09  1.16 
37.71  31.34  32.23 
58.82  31.38 44.87 
0.04 0.31 0.06 0.01 
11.26  6.32  10.02  2.18 
0.07 1.30 ' 1.06 0.10 
3.17 0.44 0.23  1.22 
45.12 
94.56  88.14  92.33 98.41 
0.405  3.072  1.336 0.110 
0.435 1.112 1.244  0.251 
7.947  8.225 8.088 
0.009 0.075  0. 15 0.004 
2.602 1.467  2.299 0.524 
0.030 0.597 0.480 0.046 
0.826 0.1 I5 0.059 0.330 
10.426  10.411 7.202 14.108 
9.692 


















Usp(n) 62.05 60.26 58.61 60.33  4968 17.78 8.03 
37.251 
7.78 15.64 19.07 16.23 4.54 29.41 25.01 28.82 






















































































































































































































Si  0.199 0.734
AI 1.212  0.138 
Fe2  10.073  8.464 
Fe3  7.620  12.904
Mn 1.171  0.243
M g  0.114  0.038 
Ti 
Cr 
3.456 1.1 1 I 




0.211  .497  0.259  . 64 
0.057  47390.051 
3.965  4.074  3.848  2.371  2.153 
0.254  623690.000 
1.273 0.059 0502 0.056 0.477 
6.568  6.565  6.637  10.583  9.181 
10.332  11.144  0.590  9. 55 10.027 
1.234  0.7 6  1.335 0352 



























7.916  10.047 
0.199 
23.923  23.741 
0.694 
0.278 


























0.201  0.386 
1.309 
10.382  10.284 
8.319  7.947 
0.854 
0.064  0.067 
3.239 3.544 












Usp(a) 42.47 13.07 35.38 49.34 53.19 49.72 29.62 47.78 41.38 40.50 232 51.91 1.43 41.80 42.36 41.42 18.24 40.00 
Usp(c) 51.81 16.24 39.44 59.00 57.34 57.06 32.19 55.04 49.12 49.32 2.38 53.30 1.66 45.39 49.19 47.98 22.16 46.47 
Tableau A.II.25. :Analyses microsonde des oxydes de fer-titane des différentes formations. (MI46 et 53 = 
FormationSantiago;MI90et 123=MisahualliNord;MI210,211et212=MisahualliSud;OY 
= Colrin, RG = Rio Grande). Formule calculée sur la base de  32 oxygènes. 
A - 1 1 - 2 5  
Annexes II : MinCralogie Primaire 














57 86 113  217  235 I I  59 66 40  109 
MA M A  hl*/ M A  MA MA M A  MA MA' MA 
CHA71 C U 7 1  "71 CHA72  CH.472 HAl6BCHAl68CHAl68 Cm55 
8.43  1.17 2.90 6. 1 3.89 0.65 0.68 1.60
0.13  0.03 2.10  3.27  0.29 0.95 1.19 0.81 0.97  0.59 
30.09  29.94 37.41  38.39  28.99  36.63  24.25  33.79  42.90  19.80 
0.40  0.34
60.63  32199.  61.08 46.86  3 290.1  65.06 65.83  66.26 
0.27 0.41 0.40  0.20 0.44 
0.21 0.11 13.70  15.68  0.06 11.8   0.13 7.3515.82 0.06 
0.00  0.000.34  0.29 0.27 1.53 2.30 0.460.20  4.33 
0.00 0.08 4.61  5.28 0.15 
94.13  3 78.94  5 2094.01 95.57  4166. 1 96.70  9






















9.127  7.684 
9.488 11.387 
0.345 
0.133  0.031 
2.748  3.775 
0.705  0.093 
0.106  0.110 
23.814  23.551 
1.794 
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40.84  7.63  25.5 14780 55.66 1.241 0.64 0.46 
33.90 -8.01 22.09  37.24  45.16  -0.90 0.64 0.18 
Ech. . @HA92 CHAW CHAS2 CHA92tHAIIJ CHA113 CHAI13 CHAH3 CHAll3'cHAl26 
Type M A  M A  MA 
Coup 168  178  189  190  23  43  51 81 31 

































I .O5 I 2.898 
23.186 23.806 































































































16.74  15.02 
0.0s 0.00 
0.48  0.89 
29.10 33.4s 
44.92  42.91 






11.238 11.71 I 
7.877  6.883 
0.237 
0,035  0.000 
0.128 
3.953  3.536 
23.938 23.916 
0.014 0.067 
Usp(n) 14.06 37.09 34.84 20.28 15.48 33.75 20.19 12.39 46.44 52.96 
Usp(c) 15.89 39.11 44.01 22.691 20.66 37.47 26.04 16.69 48.111 53.99 
Tableau A.11.26. :Analyses microsonde des oxydes de fer-titane de la Formation Chala. Formule structurale 
calculCe sur la base de 32 oxygènes. 
8 - 1 1 - 2 6  
Annexes II : Miniralogie  primaire 











CHAS0 Cristal allonge et corrode 13 
B 
Ann* 
63.39  34.21  2.40 i 16 
65.49  32.1   1.72 15 
59.61  37.39  3 0014 
61.89  35.02  3. 9 13 
63.03 3426 2.70 12 
62.77  34.48  2.76  11 
61.36  35.98  2 610 
60.00 37.11  2.90 9 
62.90  34.47 2.64 .. 8 
An  Ab O: 
Fig. A.II.1. : Variations de composition d'un cristal de 
plagioclase d'une coulée de basalte 
andésitique de la Formation Chala.  Cas 
d'un cristal A bordure corrodh. 
A. : Diagramme An en fonction de la 
position de l'analyse dans le cristal. 
B. : Tableau d'analyse. 














des analyses. 1 mm - 
% An 
CHA 50 X6nocristal 1 
Bordure Coeur 
B 
Fig. A X .  2. : Variations de composition d'un  cristal  de 
plagioclase d'une coulée de basalte 
andésitique de la Formation Chala. Cas 
d'un xénocristal à bordure indentée.. . 
A. : Diagramme An en fonction de la 
position de  l'analyse dans le cristal. 
B. : Tableau d'analyse. 
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33 
O 36 
Fig. A.U. 3. : Variations de composition d'un  cristal  de 
plagioclase d'une coulée de basalte 
andésitique de la Formation Chala. Cas 
d'un xtnocristal B bordure indentée. 
A. : Diagramme An en fonction de la 
position de l'analyse dans le cristal. 
B. : Tableau d'analyse. 
C.  : Schkma du cristal analyst et position 
des analyses. 
38 
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Fig. A X .  4. : Variations de composition d'un cristal de 
plagioclase d'une coulte de basalte 
andésitique de la Formation Chala. Cas 
d'un cristal poecilitique incluant des 
globules d'augite. 
A. : Diagramme An en fonction de la 
position de l'analyse dans le cristal. 
B. : Tableau d'analyse. 
C .  : Schéma du cristal analysé et position 
des analyses. 
Ann"1 An A b  Or 
171 65.25 3 2 5 3  2.22 
1 251 80.15 18.93 0.921 18 65.64 31.95 2.40 19 6S.31 28.34 6.35 27 69.74 28.46 1.80 
, 
c 
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Annexes III : Minéralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
Laves PILLOW LAVAS 










C a 0  
Na20 



















































15.68  13.75 





































































































Si 6.549  .432  6.624  . 71  6.5 2  .678  . 50 . 2 6.624 .432 .399 6. 82 .564 . 6 
AI4  1.451  1.568 1.376  1.329  1.428 
19.592 19.567  19.422  19.670  19.861  19.695  1 .838  19.770 19.665 Tohl 19.545  19.675 19.607 19.488 19.549 
0.115 0.044  . 39  0.027  . 36 0.130 0.135 0.053 0.065 Cr 0.012 0.001 0.011 0.000 0.000 
o m o  0.000 O.MM 0.000 n.mo o.000 0.003 0.000 0.001 Ti 0.002 o.wo 0.002 0.000 0.000 
K 
Na 
0.127 0.109 0.080 0.093 0.100 0.084 0.061 0.120 0.091 Ca o.Io9 0.137 0.149 0.144 0.131 
5.749 5.714  367 5.905 5.6.18 5.415  .531  6.070  5.691 hlg 5.675  5.725 5.550 5.634  5. 71 
0.040 0.000 0.037  . 1  0.038 0.060 0.063  0.037  0.0 1 h111 0.W 0.051 0.000 O.Oo0 0.046 
3.476 3.583  3.546  3.578  4.185 '3.885 4.091 3.600  3.730 Fet 3.384  3.481 3.366 3.316  3.439 
2.054 2.095 2.344  0221 831019 8657A16 2.355 2.248 2.338  2.374  2.345 
1.322 1.250 1.218  1.376 1.568 1.601 1.718  1.436  1.434 
XFc 0.37  0.38  0.38  0.37  0.38  0.39 0.40 0.38  0.43 0.42 0.43  0.37 0.40 0.38 
T T  172 190 160 152 168  139  134 160 191 196 215 169 169 151 
XC 0.69  0.73 0.64 0.64  0.68  0.69  . 0.76 0.85 0.78  0.86  0.79  0.76 0.70 
Cnt.inkr 0.12 0.17  0.34  0.17 0.15 0.13 0.09 0.11 0.12 11.10 0.09 0.14 0.10 0.16 
Cut.ntm 15.61 15.69 15.54 15.62 15.63  16.05  15.73 16.14 16.30  15.76  15.9   16.27 16.02 15.94 
0.000 0.002 0.154 0.000 0.000 
0.009 0.029 0.037 0.021 0.015 
0.008 0.000 O.MM o.wn 0.000 0.021 0.000 o.mo 0.000 
0.022 0.022 0.009 0.014 0.021 0.000 0.027  . 3 0.009 





































































































































31.46 30.40 33.61 
13.04 14.23 16.37 
19.65 20.83 17.92 
0.18 0.23 0.20 
19.55 17.36 15.46 
0.54 0.72 4.52 
o.00 n.nn 0.01 
0.07 o m  o m  
n.00 0.m o.no 
11.32 0.13 0.17 



















































































0 . 0 0 0  
19.996 
6.337 6.622 





0.0 I 9 0.000 
n.oo I 0.0 I 3 
n.nm 0 . m  
o.no8 0.0.12 
6.147  5.775 







0 . 1  12 
0.007 











0.0 I 7 
l1.l~ I3 
















I .36 I 



































T T  I I I  218 257 244 127  157  175  139 190 181  197 206 56 112 
0.40 0.42 n.40 n.38 
XC 0.57 0.86 1.02 1.01 
0.39 O.JG 11.50 0.39 0.39 O.JO 0.37 n.40 0.3s/ 0.39  0.39 
0.64 0.77  n.72 n.19 0.82 0.75 0.9s 0.97  0.70 n.m 
CnLintur 0.15 0.05 0.03 0.02 
15.39 16.29 15.86  4.42  16.07 15.84 16.71 16.58  16.001  5.87 15.95 CtLnon 15.67  15.89  16.20 16.29 
0.14  0.14 11.17 0.98 0.19 0.10 0.05 0.05 0.12, 0.13 0.21 
Tableau A.IICI.1. : AnalysesmicrosondedesphyllosilicatesmafiquesdespillowlavasdelnFormationSantiago. 
(CHLm = marron ; CHLcr = cristallisé). Formule structurale ca lcu lk  sur la base de 28 oxygènes. 
A - 1 1 1 - 1  
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
Laves PILLOW LAVAS 
Hab. Amygdale 2 I Arnygdnle 
Position Bord 
E&. MI58 hl158  MIS MI58 MI58 MI58 hi158  RI
I I I  Il2 117  119 119 118 114 116 I I 5  t ' ano  93  98 100 94 99  101  97  96 
C H h  C a  CHLa CHLn CHLn CHLn C H h  CHLa CHLa Type CHLo C a  CW.a CHE3 C m  CKLa CHLs C U  
hl158 MI58 Ml58 h.1158 hl158 hl158 MI58 h.1158 hl158 
._ .- 
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X Fe 0.33  0.35 0.32 0.34  0.35  0.37 0.38 0.35  0.36  0.35  0.36  0.35  0.33  0.36  0.34  0.38  0.35 
X C  0.73  0.59  0.77 0.93 0.66 0.30 0.87 0.92 0.94 0.16 0.72  0.72 0.W 0.88  0.72 0.87 0.89 
ca~.inter 0.15  0.30 0.11 0.20 0.10 0.08 0.01 0.06 
16.59 15.70 15.84 1s.80 16.23  .5   15.88 16.40 16.41 15.91 15.53 16.01 16.17  15.60 16.41 16.41 16.34 
0.11 0.13  0.15 0.40 0.05 0.05 0.20 0.04 0.05 
rc 173 134 173  211 158 189  172 206 199 151  170  176 209 172  167 175 IS9 
Laves  PILLOW LAVAS 
Hnh. Amygdale I Bordurcs d:unygdnlcs Amygdslc I Arnygdalc 
I'&tion Bod > Centre Bord > Centre 
Ech. hl158 hl158 hl158 Ml59 Ml59 hl159 hl159 hl159 h4159 MISY hl159 
CtlLb CHLh CHLb Cl l lu  CHLa CHLn Type CHLn CHLn C I h  CHLa CliLa CHLa CHLn CHLn CHLn C H h  CHLo 
Ml59 RI151 hl159 h115Y hl159 hl159 







































































































































































































Si  6.633  6.654  6.621 
3.211 3.70'1  077  .IlW612 3.3M 3.223  95.488  5793. 1   2313.820  4732Fcl 3.174  3.M8  3.139 
2.605 2.02.5 1.965 2.152 2 .W 2.187 1.822 2.114  1.888 2.11 I 1.856  2.163  1.964 1.845 1.809 A16 2.246  2.309  2.283 
0.855 1.329 1.231 1.123 1.773 1.202 1.319  1.2 5 1 . 8 ~  1.613 1.419 1.191 1.425 1.479 1.536 A I4 1.367 1.316 1.379 
7.142  6 671769.8 7  22986.681  .765 6.196 6.387  .5 1 6.809 6.575 6.521 6.46.1 
hln 0.021 0.021 0.019 0.029 0.026 o.n.12 n.txx) 0.013 0.023 0.024 0.025 0.012 0.018 n.020 0.021 0.018 0.008 0.041 
hlg 5.969 5.962 5.986 
0.027 0.015 n.m n.(x)7 0.016 0.017 0.009  5 o." s a  0.025 o.(xn 0.001 
0.127 0.139 0.178  0.187 O.O.Il1 0.118 0.168 0.121 0.041 0.051 0.108 0.135 0.069 0.065 0.054 Ca 0.119 0.122 0.092 
5.125 6.199 6.318  5 975 6.194 5.798 6.465 5.968  6.512  5.963  6.344  5.8 0  . 48  6.017 6.216 
19.138 19.697 19.663 I9.55I 19.885 19.589 19.778  19.581  19.973  9.755 19.801 19.591  1 .742  19.855  19.876 Tntnl  19.571 19.529 19.544 
o . ( x ~  O.(XM 0.01 I O.IXXI 0.010 o.[xx) o. (~ )s  0.008 n . m  0.012 o.(x)s o m 3  n .m O.IXX) O.MI Cr o.010 n.1x18  0.017 
o.(xx) 0.1xx) o.(xx) o.(xx) o m  O.(XX) 0.000  .001) n . m  o.(xx) o.(xx) 0.000 0.00 O.(~) I  0." Ti o.(xx) 0.1xx1 n.(xx) 
0.032  . 77  0.059 O.OJ9 0.012 0.062 0.041 0.035 0.025 0.013 0.031 0.139  014 0.018 0.026 li 0.W7  0.059  MX)7 
o.o(x) 0.021 0 . 0 1  I 0.08.1 U.MB O.I(X) 
SFC 0.35 0.34 0.34 
0.16 0.24 0.25 0.32 o.os 0.28 0.24 0.17  0.07 n.07 0.1s 0.29 0.09 0.14 0.08 c ~ t . i ~ ~ t ~  0.15 0.18 0 . 1 0  
0.47  0.71 0.68 1).60 0." 0.65 0.75  0.68 0.94 0.82 0.81 0.63 0.81 0.85 0.88 X C  0.69 0.65 0.70 
76 IS2 I R G  119 223  132 150 137 228 198  167 130 I65 176 185 T T  158 150 1 1 5 0  
0.39 0.34  0.33 0.34 0.37 (1.36 0.33  0.36  0.35 0.38 0.35 0.35  0.4   0.39  0.38 
Cat.mnt 15.80 15.72  15.77 15.51 16.10 16.21 15.96  16.05  15.92 16.39  16.05  16.21 15.95 I G . 3 G  15.94 16.26 16.39 16.45 
Tableau A.III.2. : Analyses microsonde des phyllosilicates mafiques de la Formation Santiago. Formule 
structurale calculée sur la base de 28 oxygtnes. 
A - 1 1 1 - 2  
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
Laves COULEES MASSIVES 






Fe0  t 
M n 0  
C a 0  
Na20 





M g 0  
Bord - 
hl146 MI46 MI46 hi146 
156 II5 123 124 1 0 6  
CHLa CHLm CHLnl CHLm  CHLm 
hi146 
31.75  0 982 113.  31.64 
15.08  13.37  15.71  17.12  11.51 
21.39  22.63  20.70  16.77  22.49 
0.24 0.14 0.25 0.27 
0.00 0.00 0.00 0.00  0.0  
0.19 0.25  0.19  0.30  4.53 
18.98 18.83  9.05  18.74  6.37 
0.12 
88.07  7 756 4. 2  8
0.12 0.17  0.09 0.21 0.W 
0.00 0.00  0.0  0.00  0.00 
0.01 0.04 0.00 0.01 0.02 
-CentTe 
CHLa CHLa CHLa 
MI47 M M 6  hl146 
Bord - 
155 153 1 
31.31  31.90  32.88 
15.38  15.81  16.48 
21.45  21.19  15.77 
0.23  0.29  0.77 
19.13 16.64 
0.45 0.26  1.36 
21.34 
87.81 87.86  .6  
0.03  0.09  0.12 
0.00 0.00 0.02 
0.05 0.02 0.02 














































CHLa C H h  
6 7  
31.30 31.13 










Si 6.498  6.506  6.514  6.687 
19.558 19.312 19.577 19.629 19.797  1 .474  19.765 19.745  19.736  19.585  Tola1  19.674  19.832  9.593  19.313, 
0.001 0.072  13 0.002 0.000 0.029  0.007 0.020 0.014 0.020 Cr 0.02s 0.015  0. 33 0.006 
0.W 0.W 0.W 0.W O.Oo0 O.O(X) 0 . W  0.W 0 .W 0.003 Ti 0.W 0.000 0 .W 0 . W  
0.013 0.010 0.003 0.001 0.005 0.002 0.002 0.003 0.006 0.W K 0.009 O.Oo0 0.003 0.oa-i 
0.008 0.W 0.W 0.W 0.151 0 . W 1  0.158 0 .W 0.W 0.113 Na 0.W 0.000 0.W 0 . W  
0:096  . 71  0.033  . 21  0.03  0.041 0.030 0.051 0.057  .299 Ca 0.055 0.042 0.066 0,961 
6.312  5 728.149  6 301.7 6  2026.5 9 5.802  5.833  5. 87 hlg 5.745  5.963  5.667  4.833 
0.130  2 0.129  . 72 0.129 0.107 0.111 0.020  . 4  0.050 hfn 0.041 0.024  0.042  0.055 
2.617 2.166 2.526  6847183.857  3.671  3.63  Fe1  3.661  3.973  3.513  2.719 
2.378  .545  2.720  . 34  2.268 2.525  .362 2.003  11537A16 2.135  1.815  2.270  2.685 
1.476  1.231  1.879  1.993  1.707  1.499  1.7 0 1.511 1,594  1.455  AI4  1.502  1.494 1.486 1.313 
6.524  .769  6.121  .007  6.293  .501 6.260 6.489 6.406 6.545 
XFe 0.39  0.40  0.38 
T T  
0.40 0.39 0.42 0.29  0.33  0.29  0.30  0.27  0.29  0.28 
180 179 177 181 195  72 176  136 241 259  213  179  218 
xc 0.78  0.88  0.74 0.20 0.83  0.82  0.58 0.70  0.59  0.75  0.78  0.81 0.69 0.79 
Cnt.inler 0.06 0.04  0.07 .97 0.04 0.06 0.42 0.12 O.OS 0.04 0.02  0.19 0.04 0.19 
Cfit.nmi 15.95  16.47  15.74  14.35  16.   15.95  15.32 15.58 15.38 14.92  14.88  15.63  15.3   15.47
Luvcs COULEES MASSIVES 
Hnh. Amygdale 1 
Position Bord 
Ech. hl147 hl147 hl137  4l   h 1 7l 4   
17 IS I9 20 21 An. 110 10 9 I I  I2 13 I4 15 16 
CHLa Clll.:~ CHla Clll.a Cl1l.11 T y p  CHLa CHLn CHLa CHLa CIfLa CHLu  CHLn CH& 
hl147  hl117 hl147 hl147 hl137 
~.




M n 0  
hlgO 
C a 0  
No20 




























































































































































































0.33 0.1 I 
20.50 I 9. I 0 
5.820 6.469 
2.180  1.531 
2.634 2.357 
2.544  2.673 










































































0 . 0 1 0  
O.O(X) 
19.644 

















O. I 64 
5.968 
0.022 
0 . 0 1 0  
(LIN7 
O S H I I  
0.010 
19.629 
XI." 0.29 0.32  0.29 0.30 0.28 0.29 0.29 0.31 
15.56 15.59 1536 14.116 14.78 Cat.wni IS.49  15.54  15.42  14.70 14.94 14.89  15.26  14.20 
0.13 0.09 0.07 0.03 (l.(I.l Cal. inlcr 0.10 0.09 0.05 0.04 0.04 0.02 0.26 0.03 
0.72  0.65 0.77 0.74 0.78x c  0.65 0.65 0.74  0.75  0.80  0.78  0.79  0.74 
184 151 175  242 26.1 T T  157  147 2(x) 258  263  257  237  289 
0.30 0.31  0.29 0.29 0.31 
Tableau A.III.3. : Analyses microsonde des phyllosilicates mafiques des coulées massives de la Formation 
Santiago. Formule structurale calculée sur la base de 28 oxyghnes. 
A - 1 1 1 - 3  
Annexes III : Mindralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
Laves COULEES MASSIVES 
Hab. Amygdale 2 
126  127 128 129  130  131  132 133 124 12.5 29  30 31 An. no 24 25 26  27 28 
@HL3 CHLa CHLa CHLa CHLa CHLo CHLa CHLa CHLa CHLa CHLa CHLs CHLa Type CHLn CHLa CHLa CHLa CHLa 
Bord .-> Centre Bord ->Centre Bord ->Centre Position Bord ->Centre 
MI49 MI49 hl149 BI149 MI49 hl149 hl149 MI49 hl149 hl149 MI47 MI47 MI47 E&. MI47 hl147 MI47 MI47 MI47 
Amygdale Tacher 
Si02 34.41  31.99  29.55  30. 6 30.07 29.14 30.04  1 333 9.88 34.15  3 221.46  3 342. 3  3 051. 9  7
A1203  16.50  17.39 20.59 19.87  20.03 20.41  19.95  15.55 15.12 15.43 15.51 14.77  13.31 14.21 14.31  15.12  13.22  13.3
FcOt 15.05 15.09 14.70  14.82  14.95
86.86 87.68 87.54  6 269 1055 9087.69  88.78  87.01  86.41  86.35 Total 84.96  85.84  86.50  87. 8  87.16 
0.18 0.23 0.00 0.02 0.04 0.23 0.11 0.12 0.22 0.20 0.05 0.10 0.05 Cr203 0.00 0.10 0.00  0.0  0.01 
0.00 0.00 0.00  0.0   .0  0.00  0.0  0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 Ti02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 
0.06 0.05 0.01 0.00 0.01 0.05  0.0  0.02 0.05 0.06 0.02 0.02 0.02 K20  0.07  0.03  .04 0.04 0.01 
0.10  0.0   0.0  0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.0  0.01 0.00 0.00 Na20 0.02 0.15 0.05 0.30 0.03 
0.66  0.57 0.08 0.09 0.03 0.71 0.19 0.11 O59 0.57 0.10 0.12 0.47 Ca0 0.39  0.36  .13  0.16  0.09 
15.74  22.03  1.1   2 .38 20.10 21.58  19 992721.59 21.50 20.29 20.61  2 4hIgO 17.74 20.02 2093 21.38 21.02 
0.64 0.52 0.27 0.63 0.40 0.61 0.42  0.39 0.61 0.62 0.95 0.93  0.74 laIn0 0.77  0.71  0.84  0.83  0.9s 
16.83  .30  2 .2  18.59 21.38  16.17  20.38  .13 16.12 16.53  16.05  14.6   15.56 
Si  6.974  .4 0  5.916  . 93  6.0 0  5.8 8  6.0 6 6.352 6.619  66 &E63  6.626474 6.459 6.604  8591
Alh 2.914  6 17720360 8 2.199 2.244 2.537  2.097  1.702 1.910 1.995 2.167 1.852 1.749 
Fe1 2.550 2.552 2.461  2.462  2.49  2.703 2.561 2.639 2.684  .719 2.829 2.720  3 662 3.204 3.596  2 70159.465 
hln 0.132 0.122 0.142 0.140 0.161  57. 2  0.102 0.102 0.109 0.088  37 0.110 0.067 0.104 0.074  69
hlg 5.359  6 0352 7. 3  1926.17   84 6.409 6.306 5.613  6 552.481  686.025  4 6.2   6 52
Ca 0.084  0. 78 0.029 0.033 0.018 0.022 0.026  101 0.13 0.119 0.142 0.121  018 0.020 0.007 0.151 0.043  24
Na 0.007 0.059 0.021  0.117 0.010 0.m 0.000 0.000 0.000 0.002 0.040 o.nw 0.000 0 . m  O.ME 0." 0 . m  0.007 
K 0.018  0. 07 0.010  0.01  0.003 
19.313  19.626  19.913  19.814  19.700 19.604 19.767  19.863 19.567  19.537  19.708  19.596  1 .789 Tolal 19.067  19.483  19.671  19.742  19.649 
0.028 0.037 0.00 0.003 0.006 0.036 0.018 0.019 0.034 0.031 0.007 0.016 0.008 Cr 0.000 0.015 0.000 0.m 0 . m  
0 . 0 0  O.Oo0 0.00  0.003  O00 0.00 O.Oo0 0.00 0.W 0.O00 0.001 0.W 0.003 Ti 0.002 O.Oo0 0.000 0.m3 0.001 
0.015 0.011 0.003 0.Oix) 0.002 0.012 0.001 0.005 0.014 0.014 0.004  1 0.W6 
x Fe 
T T  
0.32  0.3   0.28 0.28 0.29  0.31 0.29 0.28 030 0.30 0.34  0.29 0.36 0.33 0.37 0.30 0.36 0.35 
103  184 271 261 260 281 254 203 156  153 I21 159 181 I86 163 162 IM 177 
SC 0.46 0.65 0.79  0.79  0.79 0.82 0.76 0.82 0.69 0.18 0.54 0.72 0.94 0.88 0.83  0.69 0.84 0.90 
C~t . in tcr  0.11 0.14 0.06 0.16 0.03 0.03 0.03 0.11 0.14 0.13 0.20 0.13  0.02 0.02 0.01 0.17 0.04 0.04 
Cat.nont 15.01 15.15 14.76  14.93  14.91  14.82  14.63 15.96 15.84 15.79 15.41 15.99  16.66  16.34 16.29 15.84 16.45 16.58 
Al1  1.026  1.530 2.054 2.007 2.W 1.137 1.374 1.526 1.541  1.396  1.392 1.402 1.482 1.351  1.3 4 2.132 1.964 1.648 
h v e s  COULEES MASSIVES 
Hab. Atnygdelc 
Posilion Dord >Centre 
Ech. hl149 MI49 hl149  hl149 
CHLI CHLl CHLI CHLI  CHLI CHLl CIlLl CIILI CIIL1 CIILt CHLI @HL1 Type C H b  CHLa CHLB C H h  
MIS5 hl155 hl155 h l l S  hl155 hl155 h11S5 MISS hl155 hIl5S hl155 hl155 
94 95 96 97 1 0 0  101 102 10% II4 115 116 124 ,\n.no 134  135  136  137 







































0.00  0.32 
0.87 0.09 







































































































Si 6.792  6.519 
AI4 1.208 1.481 
1\16 2.337  1.742
Fe1 2.599 3.422 
hln 0.082  0.077 
hlg 6.222 6.543 




Ti n.om 0.000 
Cr 0.034 0 . 0 1  I 
Tolnl 19.426 19.875 














I .375 1.595 
6.625 
0.037 0.000 
0.00  0.000 
0.057 01NX 
0.oM) 0.128 
0.1 92 0.0 I9 
4.746  6.610 
0.064  0.073 
3.649  3.646 










































































6.979 7.014 6.930 
I .O2 I 0.986 I .O70 
2.567 2.866 2.503 
3.548 3.387 3.356 
0.0.15 0.180 mm 
4.703 4.307 5.102 
0.261 0.242 0.245 
O.ol)S O.(HX) 0 . 0  
0.067 O.O66 0.086 
o.(xx) o.(xx) o.(m 
o.n.14 0.029 0.023 
19.241 19.080 19.315 
1°C 
XFC 0.29 0.34  0.34  0.36  0.43  0.43 0.40 0.40 0.40 0.44  0.44 0.4.F 0.44 0.43 0.44 0.40 
133 176 I92 195 
0.54 0.55 0.53 057 0.47 0.50 0.46 0.61 0.32  0.44 0.38 0.47 x c  0.61 0.89 0.96 0.98 
159 160 133 139 I I I  137 I09 163 GI) I O ?  97 111) 
15.08 15.18 15.53 15.65  15.37  15.18 15.30 1549 14.97 1.5.28 I.I.U9 15.39 Cat.nun 15.69 16.56 16.70  16.73 
0.25 0.27 0.34 0.34 0.33 0.31 0.31 0.59 0.35 0.33 0.31 0.33 C d .  inlet 0.15 0.08 0.03 0.15 
Tableau A.XXX.4. : Analyses microsonde des phyllosilicates mafiques de la Formation Santiago. Formulc 
structurale  calculée sur la base de 28 oxygknes. 
A-111-4 
Annexes III : Mineralogic secondaire 
Phyllosilicates  mafiques 
Laves COULEES MASSIVES 
Hab. Rcmplacemenl de mindnux primaires I Taches dans la misostase 
Position 
Ech. hl156 MI56 hl156 MI56 hl156 hi156 MI56 
CHLt C H U  CHLl  CHLl  CHLt  CHLl  CHLt CHLI CHLt CHLl  CHLl Type CHLr  CHLr  CHLr CHLr CHLr CHLr CHLr 
hl156 hi156 hl156 MI56 MI56 MI56 hl156 hl156 hl156 hII56 MI56 











































































































































































14.71  14.20 
0.22 0.25 
24.18  25.31 
12.72  13.75 
32.45 
6.965  6.910 
1.035  1.090 
2.305 2.101 
4.363  4.307 
0.044 0.040 
4.364  4.668 
0.198  0.214 
0.006 0.023 
0.012 0.006 
o.no0 0 . m  
0.055 
19.459 19.346 




















0.0 I x 

















































































































































33.13  .0  
13.18  12.90 
25.15 24.76 




0.03  0.02 
0.00 0.00 
0.47  0.36








0.03X 0 . m  
0.007 0.004 























0.0 I 7 
0 . m  
0.027 
19.528 
T T  
s Fc 0.50 0.50 0.50 0.50 0.48  0.48 0.50 0 . 4 ~  0.52 0.47 0.52 0.51 0.53  0.53  0.49 0 . 4 ~   .  0.52 
I I I  122 94  I04 l0G 119 IO5 
0.24  0.19 0.25 0.11 0.17 0.26 0.55 0.20 0.24 0.20 0.19 Cul.itlter 0.17 0.19 0.44 0.19 0.20 0.20 0.22 
0.59 0.55  0.60 0.75 0.53 0.6X 0.42 0.C4 0.5X 0.60 0.65 X C  0.61 0.61 0.47 0.5X  0.5X 0.62 0.54 
II4 108  109  132  66  125 66 II8 I I ?  I I I  121 
Cu~.n,m l5.W 15x7 15.75  15.8   15.94 16.02 15.74 15.93  15.66 16.00 16.46 I6.(H) 16.33 16.02 15.X9 15.88  16.01 16.09 
Lave. COULEES PRISMATIQUES 
llab. Taches dans la mtsoslaw 
I'usilion 
Ech. hl150 Ml50 hllSI1 hlljfl 
Type CIIL1 CIIL1 CIILI CIIL1 CllLl  C lLl  C lLl CIILI CIII.1 CllLl  C lLl CIIL1 
hl153  hl153  hl153  hWÏ3 hl153 hl153 hl153  hl153 
An. no 152  153 162 1631 14 16 31  32 43 44  45 50 


































36.IXl  45.02 35.M 
10.60 6.22 I 10.35 
18.49 14.15 
RX.04 87.14  X6. 1 
0.12 0.00 0.17 
0.00  0.0  0.00 
0.03 0.24 n.so 
0.01 0.05 0.05 
0.70 O.M I.X0 
22.10 21.13  IX.07 




































































Tableau A.IIX.5. : Analyses  microsonde  des phyllosilicates mafiques des coulées  massives  et  prismatiques de 
la Formation  Santiago. Formule structurale calculée sur la base de 28 oxygtncs. 
A - 1 1 1 - 5  
Annexes III : Minirralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiiques 
Laves ANDDITE IGNIMBRITE DACITIQUE 
Hob. Remplacemsnt Tacha dans la mdsosmc 
Position FcrmmagnCsien Plagioclase 
Psedomorphose 
CHLfm CHLfm C H L h  CHLfm Type  CHLFmCHLFmCHLFm CHLCm C H L h  CHLpl CHLpl CHLpl CHLt CHLI CHLl CHLl  CHLt  CHLt 
hl1102 hl1102 hl1102 hl1102 Eck hl190 hl190 MI90 MI90 MI90 MI90 MI90 hf190 MI90 hl190 MI90 MI90 M I Y O  hl190 
Ferromagnesien 
An.# 1-10  241  227  205 204 238 165 164 1S5 2 3 1  219 194 177 230 I94 179  175 176 
Si02 27.96  8.04  25.3   8.73  29.02  .11  30.7   .64 29.16 28.14 29.27  8.65  30.79  29.51 26.71  7.99  26. 1  7.7  
A1203 17.22  18.74  17. 9  17.43  17.5   16.69 1658 16.76  17.62  17. 8  17.03  16.4   16.05  18. 5 
0.32 0.34 0.22 0.20 Ca0 0.10 0.09 0.08  0.19 0.06 0.10 0.57 0.14 0.12  0.07 0.11 0.02  0.37 0.08
11.74 12.21 11.48 11.56 Mg0 19.67  17.68  20.17 18.82 20.62  19.83  18.85  19.33  19. 7 19.58 19.23 21.34 19.51  19.7  
0.74  0.75 0.80 0.69 111110 0.95 1.12 1.03 0.91 0.85 0.99 0.93  0.87 0.82 0.96 0.93  0.78 0.84 0.95 
27.89  6 68 29.04 28.80 Fe01 19.83 20.90 19.26  20.68  20.03 20.63 19.83 20.42 19.88  20.70  .68  20.25  .39 20.08 
16.92 18.23  17.78  17. 5 
Nn20 0.03 0.00 0.09 0.33  0.35 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.21 0.24  0.03 0.00 0.00 0.00 0.22 0.15 
t i 2 0  0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01  0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 
Ti02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.04 0.01 
0.05 0.05 0.06 0.08 
84.65 86.49 86.56  7 07TobI 85.79  86.60  86.89  87.1   8 . 4 8739  51 88.27 86.90 87.17 8753 87.86 85.05 88.54 
0.25 0.25 0.06 0.05 Cr203 0.01 0.01 0.07 0.06 0.02 0.02 0.02 0.11 0.00 0.W 0.07 0.10 0.02 0.00 



















































































0 . ~ 3  












O . m  
0.018 
23.773 
6.0  19 






0 . m  
0.007 





































































































XFe 0.36 0.40 0.35  0.38 0.35 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.38 0.35 0.37 0.36
15.21 14.89 15.10 15.07 Cat.nuna 15.69 15.20 15.55 15.52 15.70 15.86 15.59 15.70 1552 15.65 15.67  16.05  15.83  15.  
0.09 0.09 0.16 0.13 Cat.inlcr 0.04 0.03 0.05 0.17 0.16 0.02 0.13 0.03 0.03 0.02 0.11 0 . 1 0  0.10 0.02 
O.M 0.82 0.92 0.86 xc  1.00 0.91 0.99 0.97 1.02 0.9s  0.870 87 0.91 0.99 0.95 1.05 0.w 0.92 
266 256 271 260 T C  280 284 282 267  276 258 214 224 757 286 254 278 215 264 
0.57  0.55 0.59 O58 
L V C S  __ IGNIMBRITE DACITIQUE DACITE DACITE 
Huh. Remplaccmenl Tache Romphcemcnl 
Pnsilinn FermmsgnCsien 
Ech. hl1102 hl1102 hl1102 Ml102 Ml102 hl1102 hl1102 hl1102  hl1102  h41102 hfll02 
Type CHLfnnl CHLlm CHLI CHLl CHLt CHLI CHLpl CHLpl CHLpl CHLpl CHLpl 
hl1123  hl1123  hl1123 h11123 Ml105 Ml105 ,%Ill05 
218  226 221 227 130 1% 97 ~ n . n '  177 196 I J I  140 156 142 192 168 148 191 149 
Clfl.lm CHLCnl CHUm CHUm C1lI .h CIILpl CIII.1 
Mempl~ccmcnt 
















I I .n3 10.99 
n m  0.02 
0.10 0.24 
o m  0.00 
0.20 0.23 
0.42 0.41 






















































0 .m 0.002 












0.015 0 . m  
O . m  o.oc0 
24.608 24.559 
6.069 





































3.795  4 334
2.4 19  2.540 

























n s m  





















4.1 I I 6.229 
0.045 0.042 
o.(xx) o.(xx) 
















































0 . c i n )  


























Tableau A.IJI.6. : Analyses microsondedesphyllosiljcates mafiques des roches de ln  Formation  Misahualli 
du Nord. Formule structurale calculée sur la base de 2s oxygknes. 
A - 1 1 1 - 6  





Eck hl1123 hW23  hW23 MI123 
Type  CHLfm CHLfm C H L h  CHLfn 
An.n" 219 201 206 22: 
Si02 29.09 30.99 30.45 31.0f 
AI203 18.25 16.18 16.11 16.61 
FeOt 22.1 I 20.33 20.55 202d 
hlnO 0.48 0.35 0.38 0.4: 
hlgO 18.88 20.81 21.40 20.51 
Ca0 0.17 0.20 0.18 02( 
Na20 0.00 0.10 0.00 0.0t 
K 2 0  0.05 0.07 0.07 0.01 
Ti02 0.00 0.04 0.00 0.0C 
Cr103 0.12 0.11 0.12 O.l( 
Total 89.14 89.17 89.25 89.3: 
. _  
Si 5.909 6.224 6.126 6.215 
XI4 2.091 1.776 1.874 1.781 
A16 2.278 2.052 1.947 2.131 
Fe1 3.757 3.414 3.457 3.385 
hln 0.083 0.060 0.064 0.07f 
Xlg 5.718 6.230 6.418 6.141 
Ca 0.037 0.042 0.039 0.04: 
Ka 0.000 0.039 0.000 0.00( 
K 0.012 0.018 0.018 0.021 
Tl 0.000 0.006 0.000 O.OO( 
Cr 0.019 0.017 0.019 0.01f 
Tahl  24.272 23.705 23.783 23.74: 
XFe 
T C  
0.40 0.35 0.35 0.3f 
275 224 240 22: 
XC 0.95 0.93 0.99 0.91 
Cal. interrd 0.10 0.06 0.Of 
Cal. nun inlrrr. 15.93 16.07 15.8: 
IGNlMBRm RHYOLITIQUE BASALTE  ANDESITIQUE 
Remplacement I Remplissnp Remplacement 
Amphiboles 
MI143 hi1143 hl1143 MI143 
:HLam CHLam CHLbi CHLbi 
173 I89 166 170 
31.19 28.65 31.79 31.61 
15.02 14.84 16.72 18.13 
17.69 25.01 16.05 16.56 
0.94 0.98 0.97 1.44 
18.67 16.39 17.38 16.71 
0.65 0.12 0.88 0.47 
0.02 0.06 0.02 0.00 
0.43 0.16 0.27 0.31 
0.70 0.28 0.19 0.10 
0.23 0.06 0.29 0.20 






18.87  7 78
18.50 1628 
1.60 1.20 
19.38  20 77
0.08  0.15 
0.00 0.00 
0.06  0.64 
0.13  1.21
0.04 0.00 
86.41  7.19 
hyg&lcs  
. .  
FerromgnCsien 
MI143 
24 28 26 5 21 41  19226 
CHLa CHLa CHLa CHLfm CHLfnl CHLfnl CHLfm CHLt 
hl1244  hl1244 hi1244 hl1244 hl1244 hl1244 hl1244 
27.87 27.97  28.19  29.32  2 .26  28.16  29.05 28.92 
18.32  19.04  18.59  19.37  19.37  19.57  18.7 18.68
17.44 15.93  16.60  16.50  14. 2  16.57  14.91 16.3
1.56 
0.00 
0.07  0.07  0.08  0.04  0.13  0.16  0.62 0.04 
21.39  3.6   2 .11  1.29  20.52 22.22 20.67 20.85 
0.56  0.65 0. 1 0.62 0.79  0.62 0.44
0.01 0.01 0.00 0.01  0.01 0.01 0.04 0.01 
0.00 0.04 0.22 0.00 0.00 0.04 0.00 
0.01  0.0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 
0.04 
85.33  7 899.20  85 41.76  286.28 86.12 






















































































































































6.73 I 6.294 
0.035 0.135 





~~ ~~ ~ ~ 
0.35  0.46  0.34  0. 6 0.35 0.31 0.32 
0.94 1.06  0.99 0.84 0.91 0.92 0.92  0.79  0.97  0.68  0.64 0.95 0.89 1.00 
297 313 295 267 294 276 275 182 236 165  181 299 272 297 
0.29 0.28 0.29 0.28  0.31 0.27 0.31 
~ ~~ 
0.26 0.10 0.27 0.19 0.03 0.20 0.01 0.02 0.03 0.10 o.01 0.03  0.05 0.15 
15.51  16.06  14.92  14.7   15.24 1520 15.50 15.19  15.68  15.40  15.0   15.06  15.27  15.07 
l a v e s  BASALTE ANDE.5ITIQUE BASALTE  ANDESITIQUBASALTE  ANDESITIQU
Hab.  Remplacement Tache 
Pyroxhe Pmition Ferromagnesiens Mesos. 
Remplacrnrnl 
2 3 5  7 8 56 57 69 72 73 91  95 96 105 An no I 8  38 I I  
CllLpy CIILpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CIlLpy T?pe C H L h  CHLfm CHLfm CHLt 






6 0  
Ka20 
K20 




19.27 20.1 I 
15.71 15.28 
0.63 0.68 




























































































































































o.no 0 . w  
o.04 0.w 
19.1 O 20.29 
0.06 0.00 




























o. I I5 
6.9 I3 
0.008 




























































o m n  
0.004 



































n . m  




























5.989  5.662 
0.052  0.083 
3.619  3.531 
2.123 2.214 






n.n I 2 o.(xln 
o.ooo 
0.003 


















































T T  
X Fe 0.25  0.27 0.29 0.30 (1.38  0.39  0.36  .38 , 0.38  (1.37  0.37  0.38  0.38 
SC 0.98 1 . 0 0  0.96  .94 
237 252 253 259 2.14 221 196 233 237 251 241  232 240 220 3nn 320 304 286 
0.38  0.38  0.38  0.37  0.37 
15.86  15.82  15.93  15.77  15.7 15.86 15.8 15.8 15. 2,  .83  15.72  15.7  15.91 16.01 Cat.nwil 15.37 15.22 15.23  15.30 
0.05 n.20 0.09 0.0s 0.07 0.22 0.24 0.06  0.45  0.29 0.05 (1.15 0 . 1 0  0.29 Cal.in:url 0.01 0.01 0 . 0 1  0.03 
11.93  0.98 0 . ~  1 .00  0.99 n.97 0.92 0.95 1.04 1.00 0.95  0.970.97  0.93
Tableau A.IB.7. : Analyses microsondedesphyllosilicatesmafiques des roches de IaFormation Misahunlli du 
Nord. Formule structurale calculée sur la base de 28 oxyghes. 
A - 1 1 1 - 7  
Annexes III : MinCralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
h v e s  BASALTE ANDESITIQUE DACIE BASALTE  ANDESITIQUE 
Hnb. Remplissage de veines 
CHLpl CHLpy CHLpy  CHLpy C H h m  CHLarn C H h m  CHLpl CHLpl Type  CHLv CHLv CHLv CHLv CHLv 
hIl211 hl1211 Rl1211 hl1211 hIl2lO hIIZl0 MI210 LI1210 bIY21O Ech. MI155 MI155 M I 1 3  Ml155 hl1155 
Amphibole Plagiochss PyroxSne Position 
Remplacement 
62 12 13 14 93 134 139 102 73 Wn.n" 1 1 1  115 120 121 122 
S i 0 2  32.15 30.12 31.29  28.71  31.69  4.7   35.40  4.24  31.5   .6   30.   .35 30.22  30.59 
AI203 14.79  16.1  15.42 17.65  5.77  14.88  .25  14. 0  5.0   1 .24 15.38  15.55 15.66 16.02 
Fe01 20.00 22.55  20.79 21.55 20.45  14.31  14.02  1 .1   14.1   18.0  22.04 22.70 22.81 23.24 
1.26 1.61 1.33 1.18 1.41 0.78 0.94 0.78  0.710.29 0.19 0.23 0.31 0.90 
Mg0 18.21 17.46  17.25  17.23  7.85 
87.00  626 73 58.45 88.52  6 107939T o h l  87.37 88.12 86.70 86.62 87.91 
0.09 0.07 0.14 0.09 0.04 0.12 0.07  0.15  0.09 Cr203 0.43 0.00 0.13 0.11 0.29 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.30 T i 0 2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.06  0.05 0.04 0.03  0.03 0.10 0.03 0.06 0.39 IC20 0.00 0.00 0.02  0.01 0.01 
0.04 0.01 0.00 0.00 0.02  0.17 0.01 0.04 0.02 Na20 0.00  0.00 0.12 0.00 0. 0 
0.45  0.43 0.49 0.39 0.74  1.05 0.70 0.54 0.25C a 0  0.53 0.21 0.35  0.19  0.45 




















































0.2 1 O 
5.380 
0.043 











































































0.016  0.097 








































XFc 0.38  0.42 0.40 0.41 0.39 
0.91 0.90 0.86 0.88 0.77  0.65 0.75 0.69 0.77 X C  0.79 0.89 0.80 0.90 0.80 
212 211 204 212 136 89 132 122 157 T C  164 222 179 255 183 
0.41 0.42 0.44 0.43 0.26  0.27 0.26 0.27  0.33 
15.89 15.56 15.69 15.76 15.94 15.61 15.88  15.71  15.83 Cat.nonintcrf. 15.30  15.69  15.38 15.66 
0.13 0 . 1 1  0.12 0.09 0.17  0.32 0.16 0.15 0.16 Cat. inlcrfol. 0.05  0.13 0.04 0.10 
Lnvcs BASALTE ANDESITIQUE BASALTE  ANDESITIQUE 
Hab. Rernplaccnlcnl 1 RcnlplinanSc ITachc 
I'osition PyroxSne 
Ech. hl1211  hl 211 Ml211 hlI2ll  h 2ll h41211 hl1211 Rl lZl I  hl1211 
Tyyc CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy 
Am. n' 17 20 21 26 27 4 ¶  50 207 2(M 
S i 0 2  30.11 30.53 30.42 30.21 30.94 30.04 30.15 30.51 29.57 
A1203 15.40 15.78 15.60 15.69 16.50 16.13 15.62 15.69 15.60 
Fe01 23.16 22.39 23.01 22.75 23.49 22.91 22.19 22.76 23.60 
hln0 0.73 0.63 0.83 0.75 0.84 0.81 0.63 0.72 0.50 
hlg0 17.51 17.55 17.78 18.12 17.11 17.62 18.06 17.33 17.68 
C n 0  0.39 0.45 0.42 0.49 0.50 0.50 0.45 0.57 0.44 
Nn20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.01 
mo 0.01 0.04 0.02 0.03 0.0.1 0.09 0.14 0.04 0.07 
T i 0 2  0.M) 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.M) 
Cr203 0.16 0.12 0.06 0.10 0.11 0.13 0.07 0.06 0.02 
































0 . w  
0.(x)9 
0.001 
































o. I os 
0.065 
(1.01n 






















0 . m  
0.037 
0 . m  





















































3.109  0314.014 
2.5GO 2.706 2.321 
1.407 1.901 
n. I 4.1 
0.447 mom o.0~7 
o. 108 n.nx7 
5.323 5.140 5.571 
O.O(x) 
0.010 
o.olxl O.(K)I 0.002 
0.0 I4 0 . 0 0 4  O.(H)G 
O.(XX) 0.285 
23.3.50  24.342  24.316 
0.035 0 . 0 1  I 
T T  
XFC 0.43  0.42 0.42 0.41 0.4.1 0.42 0.41 0.42 0.43 0.41 0.42 0.~13 
0.77 0.81 1 . 0 1  0.95 Xc 0.91 0.87 0.91 0.93  0.88 0.92 0.92 0.89 0.96 0.85 
165 244 282 277  213  207  213  221 214 227 216 207 230 I99 
0.38 0.35 
c3t.illter 0.09 0.11 0.10 0.12 0.18 0.13 0.14 0.14 n.12 o.Id o.'16 0.33 o.os 0.07 
Cal.nm 15.90  15.75 15.30 15.89 15.61 15.74  15.84  15.77 15.92 15.67 1.1.9s 14.79 15.67 15.38 
Tableau A.III.8. : Analysesmicrosondedes phyllosilicates  mafiquesdes rochesde IaFormation  Misahualli  du 
Sud. Formule structurale calculée sur la base de 2s oxygknes. 
A-111-8 
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
Laves DACITE  BASALTE  ANDESITIQUE 
Hab. Remplacement 
Position Amphibole 
Ech. OY3 OY3   OYll  OYll  OYll  OYll  OYll  OYll  OYll  OYll 
Remplacement de pyroxtnes 
Type CHLam CHLam CHLam 
54  55  63  69 76 77  83 87 coup 20  20 187
CHLpy  CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy 
S i 0 2  29.73  30.78 - 30.87 
87.04  456.71  8 6.93  7 1886.79  1Total 88.01  86.95  86.74 
0.04 0.03 0.03 0.00  0.05  0.02  0.0   0.13 Cr203 0.02  0.09  0.06 
0.00 0.01 0.00  0.0  0.00 0.00 0.00 0.02 Ti02  0.00 0.01 0.02 
0.08  0.05  0.04  0.09  0.07  0.03  0.07 0.06 K20 0.07  0.07 .16 
0.03 0.00 0.04 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 Na20 0.05  0.00 0.00 
0.15  0.18  0.15  0.19  0.14  0.13  0.09  0.21 C a 0  0.18  0.26  0.18 
20.16  .52  19.91  20. 7  19.98  . 6  20.22  .1  Mg0 21.10  22.57  22.18 
0.86  0.74 0.75 0.64 0.79  0.76  0.83  0.81 M n 0  0.55  0.30 0.2  
18.60  19.08  18. 9  18.07  18. 1  18.67  18.43  18.60 Fe0 t 20.01  16.93  16.65 
18.18  17.67  17.36  17.28  17. 5  17.8   17.69 17.34Al203 16.28  15.95  16.35 
28.95  9 18.52  2 359. 4  722 .46  9 3
Si 
Al4 
6.067  235515 9 3722186940
Al6 
1.933  1.765  1.749 2.069  2.037  1.927  1.978  1.98 1.934 1.961 1.960
1.982  2 041154.320  21782. 99  352. 3  2 5
Fe t 3.420  2.868  2.821 3.187  2615002699
Mn 0.095  0.051  0.046 0.149  2. 31  120.1 7  0.144 0.141 
Ca 0.039  0.057  0.038 0.033  . 9  0.034  . 42  0.0 1  . 29  .0 0  . 6 
Na 
K 
0.018  00 O.OO0 0.012 O.Oo0 0.017  21 O.Oo0 0.020 O.OO0 0.022 
0.018  9. 42  0 021. 1  0.011 0.023  19. 08  0 0. 15 
Ti 0.000 0.002 0.004 O.Oo0 0.001 O.Oo0 O.Oo0 0.000  0.000 O.Oo0 0.003 
Cr 0.001 0.014 0.010 0.006 0.005  6 O.Oo0 0.009 0.003 0.000  0.022 
Total 19.992  19.863  19.8 0 19.887  19.912  19.834  19.911  19.841  9.803  9.833  19.862 
XFe 
T T  
0.35 0.30 0.30 0.31 0.34 0.35 0.33 0.35 0.34 0.34 0.34 
249 222 
2201 
271 266 248 257 257 249 254 254 
XC 0.96 0.88 0.85 0.90 0.92 0.87 0.90 0.85 0.86 0.88 0.88 
Cat. interf. 0.08 0.08 0.08 0.07 0.05 0.06 0.09 0.05 0.06 0.04 0.08 
Cat. noninterf. 19.91 19.77 19.72 19.81 19.86 19.77 19.83 19.78 19.74 19.79 19.75 
Ms 6.417  6.813  6.695 6.159  240641380720
Laves BASALTES ANDESITIQUES 
Hab. Remplacemenr de pyroxhes 
I'osition 
Remplacement dc pyroxthes 
I". OYll  OYll  OYll  OYll 
118  122  I23  126  153  154  138 coup 95  96  102  103 
CHLpy  CHLpy  CHLpy CHLpy CHLpy CIILpy CHLpy Type CHLpy CHLpy CHLpy  CHLpy 
OY13  OY13 OY13 OY13  OY13 OY13 OY13 
Si02 29.74  29.15 28.96 28.97
88.45  197.01  6286.88  57.20 Total 87.22  87.47 85.71 87.32
0.12  0.08  0.0   0.0  0.01 0.00 0.03 Cr203 0.09 0.1 I 0.05  0.03 
0.03 0.00 0.58  0.00 0.01  0.00  0.00 Ti02  0.00  0.02  0.00 0.00 
0.02 0.02  0.04 0.03 0.00 0.00 0.02 K20 0.03  0.06 0.01 0.03 
0.04 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 Na20 0.00 0.01 0.05  . 7 
0.13 0.14 0.89 0.14 0.15 0.10 0.14 C a 0  0.17  0.13  0.15  0.14 
23.26  602 9434 5. 3  2M g 0  19.97  20.28  19.97  20.80 
0.56  0.45 0.4.5 0.56 0.50 0.39  0.53 M n 0  0.78  0.69  0.71  0.70 
17.80  17.89  17.1   17.82  16.45  17.9   16.74 Fe01 18.84  19.32  18.48  18.86 
14.14 14.05  12.98 14.32 12.66  13.68 13.02 Al203 17.60  17.72  17.33  17.73 
32.36  1 9369.44  78133.08 
Si 6.075  5.961  6.021  5.924 6.467  09053561. 81  
Al4 1.925  2.039  1.979  2.076 1.533  1.591  1.540  1.465  1.385  1.5 9  1.339 
Al6  2.31 I 2.232  2.268  2.197 1.796  1.733  1.5   1.935 1.632 1.7 5 1.75
Fct 3.218  3.304  3.213  3.226 2.975  3 00280. 3  7 1562.819 
Mn 0.135  0.120  0.125  0.121 0.094  82786 O.OS5 0.067  . 91 
w 6.080  6.180  6.191  6.342 6.928  7 06076973351
Ca 0.036  0.029  0.033  0.030 0.028  . 9  0.194 0.030 0.032  0.023 0.031 
Na 
K 
0.000 0.002 0.021  7 0.017 O.Oo0 O.Oo0 0.003  0.012  0. 00  . 04 
0.008  153 0.009 0.024 0.005 0.010 0.007 0.000 0.000  0.006 
Ti o.OO0 0.002 o.Oo0 o.Oo0 0.001 0.000  . 89  0.000 0.001 0.000  .  
Cr 0.015  0.017  0.009  0.005 0.018  3 O.Oo0 0.001 0.001  . 0 0.004 
Total 19.803  19.901  19.863  19.955 19.865  19.925  19.898  1 .770  19.881  19.877  19.796 
x17c 0.35 0.35 0.34 0.34 0.30 0.30 0.30 0.31 0.27 0.30 0.28 
xc  0.86 0.92 0.89 0.94 0.90 0.94 0.86 0.85 0.91 0.92 0% 
TOC 248  266  257  2721  185  194  186  174  I61 I83 154 
Cat. intcrf. 0.04 0.05 0.06 0.07 0.05 0.03 0.20 0.04 0.04 0.02 0.04 
CaLWninterf. 19.74 19.84 19.80 19.89 19.79 19.88 19.61 19.73 19.83 19.85 19.75 
Tableau A.III.9. : Analyses microsonde des phyllosilicates mafiques des coulées de la Formation Coldn 
Formule structurale calculée sur la base de 28 oxygènes. 
A - 1 1 1 - 9  
Annexes III : Miniralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
. Eeh. Re14   RG14 Re14 RG14 RGl4 WC14 Re14 RGlzl Re15 Re15 RG15 RC15 RG15 Re15 RG15 Re15 Re15 
TY pe CHLa1  CHLal CHLaf CHLol C H h p  CHLop CHLpl CHLpl CHLpy CHL CHLal CHLa1 CHLal CHLa2 C H I A  CHLa3 CHLa3 CHLa3 
coup  28 31 3 4  1 4  62 6 1 1  46 6 1  5 144 I54 155 154  158 1 5 1  162 161 163 
Si02 30.11  30.23  30.62 
K20 
Na20 
0.44 0.37  0.07 0.19 0.33  0.32 0.1 I 0.31 0.34 0.36 0.23 0.23 0.48 0.33 0.24 Ca0 0.23 0.29 0.32 
18.26 18.91  16.62 18.40  18.97  19.29 15.85 18.65 17.52 17.84 17.77 16.89 17.86  6 5317.89 h lg0  17.7s  17.65 16.88 
0.34 0.45 0.47 0.40 0.39  0.46 0.66 0.43  0.37 0.48 0.41  0.490.46 0.85 0.57 h l n 0  0.44  0.34 0.66 
20.50 21.51 27.04 23.44  1 9321.08  7.8  21.91 21.46 23.13 23.44  2 697. 5  2323.73 FeO! 23.39  24.03  23.84 
16.23 16.35 14.35 15.39  6.25  1 .06  3.8  16.45 17.73 17.40 17.98  8 524.35  7717.97 AI203 15.37  18.38  18.16 
33.96  31.33  0.10 30.44  1.1  30.88 30.29  31.21  31.0230.92 29.07 30.09 28.52  9.98 29.88 
0.02 0.07  0.19 0.02 0.00 0.02 0.13 0.04 0.00 0.02 0.06 0.00 0.04 0.00 0.04 0.03 0.00 0.01 
0.00  0.07 0.20 
89.89 89.58 88.65 85.32 89.12 88.29 68.67  89 3688.53 90.14 89.08  8 9589.44  89.27  90.33 Tolal 90.34  91.10  90.87 
0.01 0.00  0.0  0.01 0.00 0.00  0.0  0.19 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 Cr203 0.01 0.00 0.00 
0.a0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.10  0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 Ti02 0.00 0.00 0.00 
0.13  0.03  0.00 0.05 0. 6 0.15 0.02 0.00 0.06 0.00 0.06 0.02 0.12 0.02 0.05 
Si 6.048 6.049 6.140 6.027  5.999 6.125 5.951 6.116 6.214  85933 10 6.282 6.301 6.704  .283  6.315 
A16 
A l l  1.952  1.951 1.860 1.973 2.001 1.875 2.049 1.884 1.786 1.715  1.707  1.609 1.699 1.715 1.699 1.296 1.717 1.685 
2.396  2.376  2.430 2.298 1.554 2.404 2.290  2.550 2.334 2.519 2.150  1.837 2.211 2.023  .175 
0.057 0.081 0.083 0.070  0. 67  0.079 0.1 17  0.074 0.064 0.082 0.072  . 84 0.082 0.146 0.097 hln 0.074 0.058 0.112 
3.384  6064.74  4.035 3.711  594 9 96 53.636  3.887 4.013 3.855 4.864 4.048  4.0 4 Fe! 3.929  4.015  3.997 
2.479  281 868
M g  
Ca 0.050 0.061 0.069 0.051 0.107  0.073 0.050 O.M9 0.078  4. 0 0.026 0.067 0.042 0.071 0.094 0.080 0.015 
5,324  5.256  5.0 5 5.378  59035 5.423  115 5.345  5.292 5.857  4 984 5.614 5.659 5.722 5.372 5.652 5.196 
Fia 0.007 0.025 0.073 0.006 0 . W  0.009 0.050 0.015 O.OO0 0.008 0.023 0.000 0.017 0.000 0.014 0.010 O.M)O O.(X)3 
K 0.000 0.017 0.052 0.013 0.032 0.005 0.014 0.004 0.000 0.016 0.038  05 0.000 0.012 0.016 0.032 0.009 0.001 
Ti 
Cr 
0.000 0 . W  0 .W 0.000  . 1 0.005 0.000 0.000 0.ooO 0.000 0.000 0.000  0.015 0.000 0 .W 0.000 O.(MO 0.W0 
0.001 o.wn 0.000 0.000 0.000 0.00s o.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 o.001 0.000 0.001 o.wo 0.000 
Told 19.751  19.808  19.778  19.847 20.239  19.733  19.911  19.675 19.726  19.610 19.809 19.889 19.723 19.853  19.777 19.429  19.718  19.910 
XFc 0.42 0.43  0.44  0.43  0.46  0.45  0.43  0.43  0.42  0.41  0.35 0.50 0.40 0.42 0.39  0.39  0.39 0.48 
T T  252 252 2381  2561 260 2401 268 2411 2261 2141 213 197 2121 215 2121 147 215 209 
X C  0.85 0.84 0.78  0.97  1. 6 0.81 0.89 0.78 0.80 0.73 0.82 0.92 0.81 0.89 0.82 0.62  0.79 0.94 
Ca!. inlerf. 
Cal. noninlerl: 19.72  19.70  19.58  19.78 20.10 19.63 19.80 19.60 19.65 19.51 19.68 19.86  19.59  19.80 19.68 19.29 19.63 19.89 
0.06 0.10 0.19  0.07 0.14 0.09 0.11 0.07 0.0s 0.10 0.13 0.03 0.08 o.os 0.10 11.14 0.0 0.02 
~~~~~ ~ 
Iilves COULEES BASALTE ANDESITIQUE 
KCll.  RG15 KG15 
29.13 29.23 30.19 31.17  31.40  3 .10 30.18 30.45 30.88 30.02 31.98  8631.45  .77  30.92 29.31 40.06 32.40 
I51 I44 228 102 103 104 105 106  107 119 128 124 96 97 98 95 Ccrup 85 86 





Kemp. In% prim Tache Tacl~cs dans la tdrnstllse Remp. de N primires Amygdale 8 Am. 7 
Plagio. Pyroxhe 
T y ~ w  CHLa6 CHLa6 CHLd CHLpy CHLl CHL!  CHL!  @HL! CHLt CHL; CHLI CHLpl  CHLpy  CHLpy CHLa8 CHLa8 CHLa8 CHLa7 
Si02 
A1203 15.54 15.16 
hl110 
18.13  17.14 13.41 16.44 16.02 15.57 14.89 14.01 15.82 14.21 15.16 14.63 16.52 15.61 15.69 15.32 
FeO! IJ.64 20.49 25.88 21.36  052 35 5418 7.18 
13.67 16.11 15.75 19.31 18.50 19.03 19.4 17.12 18.90 15.91 19.88 17.93 19.29 19.42  19.09 16.71 hlgO 18.61 15.83 
0.85 0.54 0.70 0.32  n.35 0.52 0.45 0.x) 0.45 0.48 0.52 0.44 0.48 0.43 0.38 0.51 0.37 0.54 
25.83 25.64 27.33 20.58 21.73  20.84  23.78  2 .80 22.43 
Ca O 
Na20 
0.67  0.35 0.16 0.32  0.38 0.15 0.13  0.71 0.44 0.32 0.40 0.44 0.27 o.os 0.34 0.11 0.27  0.23 
0.07 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 O.MI 0.66 0.w 0.01 0.00 0.05 0.19 
K20 
Ti02 
0.20 0.03 0.00 0.06 0.09 0.08 0.02 o.os 0.03 0.05 0.07  0.03 0.20 0.03 0.13 0.04 o.os 0.0s 
Cr203 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.0 0 . ~ 1  n.04 0.00 0.00 0.00 0.M) 0.03 
Total 90.18 87.85 
0.00 o.os 0.00 0.00 0.w 0.03 o.no 0.04 n.no 0.00 0.00 0.10 0.03 0.03 0.00 0.00 o.ni 0.01 
~s.02 59.2s 87.53 88.19 88.45 87.56  9 95 90.04 89.01 86.31 87.0s  .6583.82 88.83  88.34  87.88 
Si 7.538 6.595 
3.191 4.573  3.193  3.823  3.571  3.556  3. 65 4.562 Fe! 2.304  3.485 
2.253 2.013 2.162  . 19  2.248  .134 2.099 1.982 A II; 2.983 2.222 
1.677 1.573 1.480 1.435  .714 1.582 1.681 1.823 A l - I  0.462 1.412 
6,323 6.427  .5 0 6.565 6.286 6.418  6.319  6.177
hlg 
0.059 0 . m  0.092 0.081 0.074 0.065 0.087 0.089 0.077 0.055 
Ca 0.135 o.os3 0.036  67 0.082 0.032 0.029 K I S S  0.097 0.068 
N:1 0.026 0.000 0 . ~ 1 0  0.007  0.022 0.001 
0.014  . 23 0.022 o.oon K 0.04s n.ws 
n.mo 0.0 0.000 0.013 
Cr 
Ti 
0.012 0 . w  0.013 0.009 
o.wo o.on0 n . w o  0.000 0.000 0.002 0.000 o.rm 0 . m  o.non 
O.IHII n . ( m  0.000 n.ws 0.005 o.oon o.mn 0.000 0.017 0 . w  
l’c11al 18.775 19.598  19.920 19.741  19.743  19.801  19.782  19.660  19.460 19.718 
T T  








X C  0.29 0.73 0.93 0.81 0.79 0.86 0.86 0.72 0.75 0.80 
Cal. inlcrf. 0.21 0.09 0.04 0.09 0.13 0.05 0.03 0.17 0.12 o.os 
Csl.nonin!crf. 18.57 19.51 19.88 19.65 19.61 19.74 19.75 19.49 19.52 19.64 
hl11 

















































0.40 0.38 0.41 0.48 0.40 0.49 0.51 0.47 
198 199 234 209 242 1-51 
(1.78 O.RO 0.95  0.97 l?::l (;.;:I 0.76  0.37 
I9.60 19.63  19.82 19.94 19.72 19.84 19.56 19.73 
0 . 1 0  0 . 1 1  0.37  0.03 0.11 0.04 (1.10 0.15 
Tableau A.III.10. : Analyses  microsonde des phyllosilicates mafiques des coulées de basaltes  andésitiques de 
la Formation Rio Grande. Formule structurale  calculCc sur la basc dc 28 oxyghncs. 
A - 1 1 1 - 1  O 
Annexes III : Mindralogie  secondaire 




Remplacement de minCraux primaires 
RG21 RG21 RG21 RG21 RG21 RG21 Ech. RG21 RG21 RG2l  RG21  RG2l 
Type  CHLfm  CHLfm  CHLfm  CHLfm CHLfm 
225  229  154  181  189 200 coup 155 156 158 227 157 












30.34 29.72 30.24 29.11 
17.07 16.65 16.68 17.94 
23.40 23.95 23.63 24.30 
0.61 0.58 0.75 0.46 
15.85 17.70 17.35 16.70 
0.28 0.11 0.18 0.26 
0.03 0.00 0.00 0.07 
0.08 0.02 0.00 0.16 
0.18 0.00 0.02 0.00 
0.14 0.00 0.00 0.00 













































29.77 29.13 29.64 
17.78 17.61 18.06 
24.27 25.24 24.72 
0.72 0.54 0.93 
17.12 16.81 15.97 
0.30 0.21 0.38 
0.30 0.15 0.05 
0.00 0.06 0.08 
0.00 0.00 0.02 
0.00 0.00 0.00 


















































































































































XFe 0.45  0.43  0.43  0.45  0.45  0.47  0.48  0.44  0.46  0.46 
T T  216 240 227 261 227  265  254  54  263 251 
Xc  0.75 0.90  0.85  0.86  0.82  0.82  0.90  0.86  0.86  0.90 0.82 
Cat.intcrf. 0.10  0.03  0.04  0.13 0.17  0.08 0.05 0.07 0.18 0.12 0.13 
Cal.noninte 19.48  19.83  19.73  19.74  19.64  19.68  19.82  19.76  19.7   19.8   19.66
Laves COULEES DE BASALTE ANDESITIQUE 
Hab. Taches dans la mdsostasc 
196 262 221  205  245 COUD 167 166  166  191  168  165 
CHLpl CIILpl CHLal  CHLa3 CIILa4 TYPC CHLt CHLt CHLt CHLt CHLt CHLl 
RG22 RG22 KG22  KG22  KG22 ECII. KG21  RG21 RG2l  RG2l RG21 RG2l 
I'osition 
Remp. de phgio Amygd;lles 
S i02  28.85  29.16  34.13  29.6   37.41  38. 8 
88.55  6.62 88.41  88.74  86.7  Total 89.43  90.30  92.40  90.15  88.23  89.50 
0.00 0.04 0.00 0.00 0.07 Cr203 0.00  0.08  0.00 0.00 0.08  0.04 
0.00 0.02 0.00  0.0  0.00 Ti02 0.00 0.16  .00 0.00 0.13  .00 
0.75  0.15 0.02 0.1 I 0.14 K2O 0.04 0.00 0.05  .05  0.12  . 8
0.07 0.08 0.00 0.05  0.06 Na20 0.19  0.00  1.74  0.14  0.14 0.20 
0.87 0.56 0.29 0.20 0.27 Ca0 0.20  0.13  0.18  0.19  0.80  0.91 
18.48  24 319.29  18.83  18.86 M g 0  15.93  16.00  13.71  16. 4  23.27  24. 7
0.1 I 0.17 0.43  0.67  0.58 M n 0  0.53  0.32  0.35  0.51  0.39  0.41 
15.60  13.91 22.27  541Fe01 26.51  27.15  24.54  25.92  3.64 12.94 
14.26  1 .2   15.55  14.96  14.68 Al203 17.18  17.31  17.70  17.56  12.2   1 .26 
38.41  6.05 30.57  1 3983
Si 5.991  46.6 7  067.2 1  3086. 63  GAI4  6.4 9 7.430  .161 
Al4 2.009  2.006  1.303  1.936  0.739  0.692 1.737  .586  1. 1  0.540  .839 
A16 2.195  88.7 9  2 72.066  58. 1   2.0 9 2.722  1.788 
Fct 4.603  67024352 21413 8527 2.534 2.310 
M n  0.093  0.056  0.058  0.088  0.064  0.067 0.075 0.1 15  0.102  .017 0.028 
h.1 g 4.929  . 02  4.0 9  .923  6.731  .888  5. 1  .7 4  5. 51 
19.016  19.554  19.863  19.810  19.805 Tot:1l 19.951  .878  19. 94  .85   1 .3 2  . 61 
0.000 0.005 0.000 0.000 0.01 I Cr 0.000 0.013 O.Oo0 0.000 0.012  0.0 6 
0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 Ti 0.000 0.024  0.0 0 0.000 0.018 0.000 
0.186  0370.004  . 29  0.037 K 0.01 I 0.000 0.012 0.013 0.029  0. 19 
0.028 0.030 0.000  0.020  0. 22 N:1 0.076 0.000 0.661 0.056 0.051  0.075 
0.180 0.1  190.063  40Ca 0.044  0.028  0.038 0.042 0.167  0.186 
5.349  7.233 
XFe 0.48  0.49  0.50 0.47 0.25  0.23  0.39  0.40 0.32 0.24 
1'" 262  261 148 250 57  18  193 o;:l 2.5 73 
S c  0.91  0.92  0.53  0.87  0.54 O.:;l 0.88  0.84  0.83  0.32 0.GG 
Cat.inlerf. 0.13  0.03  0.71 0.1 I 0.25  0.28  0.07 0.09 0.12 0.39 0.19 
Cat. non intc 19.82  . 1  18.88  9.74  1 .08  9. 7  1 . 0 9. 2 1 .68 . 2 19.36 
Tableau A.XXX.ll. : Analyses  microsonde  des  phyllosilicates mafiques des coulées de basalte andisitique  de la 
Formation Rio Grande. Formule structurale  calculée sur la base  de 28 oxygènes. 
A-111-1  1 
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
Laves COULEES BASALTE ANDESITIQUE 
Hab. Amygdale I IAm2 I Veines I Taches dans la misostase Remplnccmntda minteaux primires 
Pailion 
Type  CHLal  CHLal  CHLa1 CHLal CHLa2 CHLv CHLv CHLv  CHLv 
CHAI38 CHAI38 CHAI38 CHh138 CHA13Y CHA138 CllAl38 CHAI38 CHAl6X Eeh. CHA12S CHAI25 CHAI25 CHA125 CHAI25 CHAI38 CHAI38  CHAI38 CHAI38 
CHLt CHLI CHLt  CHLt CHLpl CHLpl CHLpl CHLpl  CHpy 
Coup 116  117 118 1 1 1  131 132  133 134 148 138 149 I50 151 I40 143 145 146 20 
Si02 29.04 29.40 25.93 28.76 
hln0 
15.86  1 .96 16.24 17.36  17.59 17.99 15.71 16.29 15.34 18.56 17.59 18.41 18.51  1374AI203 14.41 13.50  13.62  14.77 
30.40 26.00 28.81 30.01 25.00 26.62  28.71 29.19 34.01  25.91 28.42 24.88 25.45 30.70 
FeOt 11.54 31.80  30.44 30.66 26.65 31.74 25.04 33.92  30.81 21.29 31.39  23.11  23.S4  30.59  29.20  25.68 22.16 12.38 
0.77  0.81  0.76 0.86 
88.88 87.97  87.61 88.85 86.07  87.99 88.28 E6.01  88.82 88.20 85.37  87.75  86.75  87.92 Total S9.05 88.94  87.07  5. 3 
0.02 0.00  1 0.06 0.12  0.06  0. 3 0.12 0.17  0.13  0. 7 0. 60.00 0.13 Cr203 0.07 0.05 0.06 0.00 
0.00 0.00 0.00  0.0  0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 Ti02 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.08 0.02 0.21 0.20 0.09 0.12 0.17 0.18 0.08 0.05 0.10  0.06 0.05 0.22 K2O 0.12 0.13  0.13 0.15 
0.00 0.07 0.11 0.05 0.22 0.04 0.01 0.06 0.01 0.00  0.0 0.01 0.07 0.01 Na20 0.00 0.11 0.00 0.00 
0.08 0.04 0.09 0.14 0.03  0.09  0.13 0.12 0.35  0.06 0.08 0.01  0.03  0.23 C a 0  0.17  0.13 0.14 0.12
20.83 10.21 18.55 16.71 12.10 13.46 14.42 17.56 25.96 11.21  6.71 10.12 10.77 15.46 M g 0  12.92  3 0017
0.33 1.28 0.39 0.45 0.36  0.3   0.4 0.3 0.51 0.50 0.37  0.31 1.06 0.75 
Si 6.246  6.345  6.342  6.20  6.501 5.G41 5.924 5.522  5.635  6.162  5.679  6.016  6.167 5.580 5.724  5.994 6.163 6.555 
AIS 1.754 1.655 1.658 1.798  1.499 2.359  2.076  2.478  2.365 1.838 2.321 1.984  1.833 2.420 2.276  .006  1.837  1.445 
Al6 
Fe1 
1.899 1.781  1.862  1.954  1.931 2.402 2.245 2.338  2.464  1.951  2.559 2.012 2.367  2.206 2.282 2.597  2.216  2.039 
5.673  5.740  5.581 5.528 4.720  5.779 4.165 6.296  5.705  3.609  5.734  4.036  4.093  5.710 5.251 4.483  3.913  1.996 
hl11 0.140 0.148 0.141 0.157 0.140 0.092  0.065 0.058 0.199 0.057  0.237  0.069  0.078  0.065 0.06(1 0.076  0.061  0.082 
Ca 0.0-10 0.031  20.027 0.052 0.014 0.018 0.002  .007 0.017 0.009 0.020 0.031 0.007 0.021 0.029 0.027 0.078 
Na 
K 
Ti 0.m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.(w 0.01s 0.000 0.000 0.000 
Cr 0.012 0 . 0 9  0.010 0.001 0.021 0.022 0.012 0.011  0.000 0.003 O.Oo0 0.017 0.010 0.021 0.010 0.005 0.020 0.025 
Tula1 19.938  19.974  19.912  19.943 19.804 19.968 19.923 20.075 19.973 19.952 19.898 20.028 19.764 20.155 20.002 19.727 19.837 19.702 
4.140 4.183  4.249  .233 
0.021 0.006 0.056 0.052 0.023 0.033 0 . w  0.0-18 0.019 0.014 0.027  0.017 0.014 0.058 0.034  0.037  0.037 0.042 
0.000  3 0.045 0.020 0.017 0.004 0.025 n.ooJ 0.000 0.000 0.004 0.030 0.003 0.000 0.045 0.000 0.001 
6.299  3.324  5.714 5.113 4.025  4.314  4.487 5.526 7.458  3.63s 5.192 3.348  3.554  4 878
T T  
S Fe 0.58 0.58 0.57 0.57 0.49 0.61 0.46 0.65 0.62 0.36 0.63 0.41 0.44 0.59 0.55 0.50 0.41 0.21 
221 204 205 
2271 1791 
318 272 337 
3191 
234 312 257 233 328 305 261 234 171 
SC 0.92 0.93 0.91 0.93 0.83 0.97 0.93 1.03 0.96 0.95 0.92 0.96 0.81 1.04 0.97 0.80 0.56 0.78 
Ca~intcr 0.07 0.1 I 0.07 0.07 0.1 I 0.03 0.04 0.02 0.05 0.04 0.04 0.12 0 . 1 0  0.13 0.07 0.09 0.10 0.10 
Cal.noni 19.85 19.85 19.53 19.87 19.67 19.91 19.87 20.04 19.92 19.91 19.85 19.89 19.65 20.01 19.91 19.64 19.72 19.58 
Laves INTRUSIFS BASALTE ANDESITIQUE 
Hall. Remplncerncnt de plagioclases 
Positinn 
Remplacelncnl de pyronknes 
E&. CIIA7I CIIA71 CllA71 C11A71 CllA71 Cllh71 
CHLpy CHLpy CHEpy  CfiLpy CHLpy CHLpy CilLpy CHLpy CIlLpy  CflLpy  CllLpy  CHLpy Type CHLpl CHLpl  CHLpl  CHLpl  CHLpl  CHLpl 
CllA71 CllA71 CHA71 CIIA7I Cllh7l  CllA71 CIIA71 ClIA71 CllA71 CIIA7I CIlr\71 CIIA7I 
coup 52 54 55 69 100 109 9 IO I I  19 20 24 62 61 65 84 SS 61 
Si02 30.52  31.69 31.12 30.82 28.35 29.99 29.94  30.48  29.77  10.55 29.43 30.38  29.46  30.31  .17  30.43  30.87  35.31 
A1103 17.73  14. 5  16.12  15.79 14.44 16.86 
Mg0 
Mn0 
17.42 18.99 19.23 17.88  18.77  15.27 16.91 1.21 1.7 18.32 6.92 5.86 Fe01 30.90  30.11  32.72 3 .49 34.31 9.73 
16.73  16.75 16.24 16.97  16.63 17.06 17.N  17.03 16.40 16.49 16.89 14.68 
0.65 0.41 0.61 0.60 0.47 1.44 1.49 1.26 1.37 1.3s 1.31  1.35  1.34 1.49 1.31 1.9s 1.31  1.50 
Ca0 
9.41 12.14 7.81 8.84 7.30 19.80 21.26 21.17 20.15 20.99 20.57 21.48 211.3s 22.36 21.81 20.72 22.21 20.19 
0.47 0.40 0.~17 0.45 0.31 0.12 0.14 0.15 0.12 0.13 0.17 0.12 0.17 0.n6 0.42 0.11 0.24 1.52 
N ~ Z O  0.05 0.03  0.0 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.09  0.09 0.10 0.02 n.w 0.00 0.01 0.13 
K20 0.05 0.14 0.18 0.15  0.16 0.04 0.01  0.3 0.00 0.00 o.os 0.14 0.00 0.08 o.(x) 0.03 0.04 0.07 
Ti02 0.00 o.os o.os 0.02 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 o.os n.w om 0.00 0.00 o.00 n.w 
c r m  0.00 0.m 0.0-1 0.m 0.00 0.w 0.00 0.06 0.00 0.00 0.06 0.06 O.N o.ni O.OII o.no n.m 0.00 
Tnlal 89.29  89.32 69.10 87.17  85.98 88.00 86.98 88.89 86.88 87.90  87.19 85.99 SS.99 85.59 88.27  88.07  85.49  87.25 
Si 6.449 6.671  526.67  6.544 6.120 
Al4 
6.113 6.125 6.145 6.169  .050  6.196  6.072 6.070 6.245 6.173 6.163 6.711 
2.139  2.093 2.094 2.208 2.091 2.297  2.333  2.087 2.116 2.115 2.137 2.195 h I6 2.739  2.233  .714  2.700  2.390  2.174 
1.551 1.329  1.348 1.328 1.456 1.880 1.887  1.875 1.855 1.831  1.950 1.804 1.928 1.930 1.755 1.827 1.837 1.289 
hln 
Fe1 5.461  3025.849 5.520 6.486  3.3 7 2.974  3.192  3.319  .019  3.226 2.604 2.914  2.881  2.877  3.107  2.874  2.672 
hlg 
0.1 16 0.073 0.1 I I 0.1 IO 0.089 0.249 0.257 0.215 0.2.10  0.230 0.229 0.232 0.213 0.251 0.223  0.341 0.222 0.25s 
2.965  3.810  2.487 2.852 2.460 6.022 6.470  6.342 6.201 6.319  6.302  6.530  6.260  .672 6.514 6.265 6.608  6.062 
Ca 0.105 0.091  0.107 0.104 0.076 0.026 0.030  0.032  0.027 0.m 0.038  0.026 0 . 0 3 ~  0.013 0 . 0 ~ 9  (1.023 ( 1 . 0 ~ 2  0.329 
s a  0.021 0.01 I 0.000 0.001 0.020 0.000 0.001 0.000 0.000 0.013  0.017 (1.035 0.039 0.008 n.(x)o 0.000 o.005 (1.049 
IC 0.014 0.036  0.049 0.042 0.045 0.010 0.009 0.000  0.000  0.021  0.035 O.(HIO 0.019 O.(IOO 0.m 0.009 0.017 
Ti 0.001 0.007 o.(m 0.003 o.oon 0.005 0.001  .000  .000  .000  .000 o.(m O.O(K) o.nno n . n n o  O.(XIO 0 .~10  o.con 
Cr 0.000 0.000 0.006 o.on0 o.000 n.wo 0.000 0.009 0.m 0.000 n.oIo 0.009  non O.OOI o.cx~n 0.00n n . ( m  o.no0 
Tdal 19.423 19.564 19.331  19.332  19.565 19.853 19.874 19.891 19.881 19.818 19.953 19.776 19.817 19.933 19.819 19.860 19.857 19.580 
S Fe 0.65 0.58 0.70  0.66  0.73 0.16 0.31  0.3   0.35  0.32 0.34 0.29 0.32 0.10 0.31  0.3  0.30 0.31 
T T  
Sc 0.62 0.69 0.57  0.57 0.69 0.90  0.91 0.91 0.92  0.85 0.93 0.83 0.86 0.94 (1.85 0.90 0.85 (1.58 
I88 152 155 152 172 2411 242 240 217 233 252 228 245 249 221 232 234 146 
c:at.[ntcrf 0.11 0.14 0.16 0.15 0.14 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0 . 1 0  0 . 1 0  o.08 0 . 0 ~  n.09 0.03 0.117 0.39 
CuI.onnIt 19.28 19.42 19.16 19.18 19.43 19.81 19.84 19.84 19.85 19.78 19.85 19.66 19.74 19.89 19.73 19.83 19.79 19.18 
Tableau A.III.12. : Analyses microsonde des phyllosilicates mafiques des coulées et intrusifs de la Formation 
Chala. Formule structurale calculte sur la base de 28 oxygènes. 
A - I I I - I ? ,  
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Phyllosilicates mafiques 
Laves INTRUSIF BASALTE ANDESlTIQUE 
Hab. Amygdales 
CHA72  CHA72  CHA72 CHA72  CHA72 CHA’IZ CHA72  CHA72  CHA72  CHAZ Ech. CHA72  CHA72  CHA72  CHA72  CHA72  CHA72  CHA72 
CHLpy  CHLpy  CHLpy CHLfnl CHLfm CHLa6 CHLa6  CHLa6  CHLa6  CHLa6  Type  CHLal  CHLa2  CHLa3 CHLa4  CHLa4  a5 C H L d  
Position 
Remp. de pyroxbncs Amygdale 



































































28.21  31.00 
17.18  16.70 
30.61  30.26 
18.13  9 02720.82  6
17.13  17.98  17.6  
1.42 1.24 1.25 1.05  1.33 
20.09  .3  20.42 19.40 20.59 
0.27 0.14 0.44 0.22  0.36 
0.M) 0.02 
0.01 0.08  0.00 0.04 0.15 
0.00 0.00 0.05 
85.02  8 17 88.62 88.13  7 88
0.00 0.04 0.06 0.03 0.00 















19.64  20.39  18.79 
16.55  17.18 
1.10 1.26 1.36 
20.04 19.69  19.75 




88.08 88.86 85.02 
0.04 0.00 0.01 
0.00 0.00 0.04 
0.27 0.14 
28.39  9.44 
18.30  17.36 
19.47  20.25 
1.59 1.44 
18.58  19.60 


















Si 6.032 5.970 5.810 6.106  6.190  5.817  6.265 
19.860  19.896  1 .784 19.882  19.896 19.777  19.732  19.829  19.816  19.806 Total 19.820 19.861  19.946  1 .864  9.794  20.058  19.765 
0.005 0.014 0.000 0.006 0.000 0.000 0.007  9 0.002 Cr 0.013 0.000 0.000 0.003 0.005 0.005 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.005 0.009 0.013 0.003 0.005 Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.010 0.000 
0.020 0.002  670.070 0.036 0.002 0.020 0.ooO 0.016 0.048  K 0.027 0.000 0.012 0.018  0.032 0.010 0.038 
0.002 0.000 0.031 0.017 0.004 0.000 0.000 0.021 0.007 0.016 Na 0.006  0. 07  0. 24 0.009 0.014 0.000 0.006 
0.014 0.023 0.033 0.049 0.019 0.091 0.048  . 77 0.094 0.056 Ca 0.013 0.020 0.026  0. 39  0. 09 0. 6 . 31
5,760 5.963  6 4545.988 5.969 6.145  5 8 3 6.166 6.005  54hlg 5.676 5.692  5.820 5.965 6.067  6.174  6.144
0.280  . 48  (1.108 0.218 0.233 0.214 0.180  226 0.164 0.188 hln 0.281  0.276 0.327 0.226 0.160 0.248 0.212 
3.387  3.461  2.956 3.351  .4 8  3.061  .217 3.069 3.247  185Fe1  3.456 3.550 3.402 3.414  3.246  3.589 3.088
2.392  185. 3  2.183 2.177  256.40   2 49.2 3  51Al6 2.347 2.315 2.335 2.191  2. 60  1.992 2.246
2.094  1.990  1.6 6 1.868  1.929  1.819  1.876  1.92   1.89   1.8 3 A I4 1.968 2.030 2.190 1.894  1.810  2. 3  1.732 
5.906 6.010 6.394 6.132 6.071  182496.102 6.187 
-r=c 
XFc 0.38  0.38  0.37  0.36 0.35 0.37 
255 265 291 243 229 290 %I 231 240 247 244 2101 239 1491 3-75 258 197 0.33  0.36 0.33 0.35  0.34 0. 6 0.37 0.37 0.37 0.31
S C  0.87 0.91 0.94 0.89 0.86 1 . 0 1  0.83 0.82 0.82 0.86 0.83 0.83 0.86 0.91 0.90 0.93 0.81 
Ca1,interl 0.05 0.03 0.06 0.07 0.05 0.07 0.07 0.10 0.07 0.10 0.12 0.12 0.14 0.06 O.(W 0.03 0.13 
Cat.non il 19.76 19.83 19.88 19.80 19.73 20.00 19.69 19.68 19.65 19.71 19.69 19.68 19.74 19.84 19.82 19.86 19.65 
L W C S  INTRUSIFS BASALTE ANDESITIQUE 
Hall. Taches 
I’osition 
Rcniphcemcnt de pyroxhncs 
Ech. CIlA72  Cllh72  CllA72 CIL172 CIL172 CIIX72I 
CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy  CHLpy  CHLpy Type  CHLl  t  CHLt  t  CHLt  t 
CllAYZ CIL192 CllAY2  CIL192 CllA92 Cll~1Y2 CIIA92 CIIAY2 CIIA92 CllA92 CIIAYZ 
coup 249 216  212 215 205 204 116 127  128 129 I42 I44 152 156 157 179 I S 0  
Si02 33.76 29.50 29.70 30.42 30.77  31.39 31.36  2.23 31.00 32.16 30.98  1 13.25  3 70.99  1 16
A1203 16.14 16.88 16.52 17.58  16.97  17.14 16.78  16.58  16.74 16.61 16.68  16.7   17.09 16.45 16.71  17.04  17.03 
1:c01 16.35  22. 7 21.25 19.77  19.85  18.57 
89.07  8.84  87.97  .36  89.77  7.25  89.44  .01 88.72 87.89  78Total 90.1 1 87.61  88.42 88.60 87.88  8 .62 
0.04 0.06 0 . W  0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 O . W  0.M) 0.00 Cr203 0.02 0.00 0.06 0.00 0.03 O . N  
0.w 0.01 0.00 0.00 0 .w  0.00 0.w 0.w (1.00 0.03 0.00 Ti02 0.w 0.w o.(o 0.0 o.(w 0.00 
0.11 0.11 0 .w  0.02 0.03 o.w 0.0 0.w 0.02 0.02 0.02 K2O 0.22 0.10 0.10 0.08 n.oo 0.12 
0.1 I 0.05 0.w 0.05 0.w 0.m 0.03 0.04 0.24  0.03 o.00 Na20 0.03 o.oo 0.w 0.02 11.01 0.00 
0.10 0.17 0.17 0.13 0.12 0.06 0.20 0.53 0.08 0.14 0.w C a 0  0.18 0.15 o.os 0.20 0.16 0.32 
25.44  4 8503 24.50 23.58  91 24.43 24.(16 23.87  . 4 23.98 &Is0 22.28 18.32  19.12  19.39 19.78 20.01 
0.25 0.46 0.44 0.40  0.58 0.4s 0.38  0.27 0.34 0.29 0.00 hlnO 1.12 0 . W  1.60 1.15 1.27  1.08 
13.87  15.26  15.  15.61 16.52 15.05 16.16 15.42 15.72  15.46  15.5  
Si 6.552 6.103 6.096 6.146  6.237  .288 6.127 6.151 6.190 6.133 6.274 6.183  .096 6.199 6.244  .1 8 6.179 
A16 2.244 2.220 2.091 2.331 2.290  2.336 1.992 1.993 2.039 2.012 2 .110  2.12s 2.040 2.043 2.116 2.132 2.159 
h l n  O. IS4 0.000 0.278 0.197  21  8  0.183 0.042 0.076  . 3  0.068  . 96 0.082 0.063 0.046 0.057 0.049 (1.000 
A l l  1.448  1.897  1.904  1.854  1.763 1.7 2 
2.430  .508 2.540 2.583  .695 2.512 2.646 2.557  . 85  2.566  . 82  Fe12.654 3.922  647 3.340 3.196 3.1 1 I 
1.873  1.846  1.810  1.867  1.726  1.8 7 1.904 1.801  1.756  1.852  1.821 
7.411  277099236 9581 4 7.132 7.114 6.998 7.050 7.088 M g  6.445 5.651  5.848 5.838 5.977  5.975 
Ca 0.037 0.033  0. 17 0.042 0.035  0.068 0.020 0.035  0.036  .028 .024 0 . 0 1  3 0.04I 0 . 1  I3 (1.016  0.030 0.000 
Na 0.009 o . 0 ~  o.000 o.007  0.003 o.no0 0.042 0.018  .016 0.019 0.033 o.000 0.010 0.013 0.092 0.01 O n.000 
K n.054 0.025 0.025 0.020 0.000 0.029 0.028 0.026 0.000 0.006 0,007 o.ooo O . ( H I ~  o.ooo 0.004 o.o(w 0.005 
Ti 0 . 0 0 1  0.000 o.non 0.000 0.005 0.000 
0.006 0.009 o.ooo 0.000 0.004 0.000 o.ooo O.O(XI 0.000 o.noo 0.000 Cr o.003 o.ow o.009 0.000 o.no5 0.000 
o.000 0.001 o.000 o.no0 o.wo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.013 o.nno 
19.973  19.943 19.864 19.939 19.826 19.846  19.941  19.886  19.868  19.853  19.834 Total 19.632  19.851  19.9 5 1 .775 19. 30 9.7 3 
roc 
s I.“ 0.29 0.41 0.38  0.36 0.35 0.341 0.25 0.26 0.26 0.26  0.28 0.26 0.27  0.26 0.27 0.27 0.27
171 243 245 237 222 214 240 235 230 239 216 231 245 229 221 236 231 
xu  0.74  (1.58 0.93 0.84  0.83 781  0.94  0.93 0.90 0.94 0.87  0.90 0.93 0.87  0.88 . 0 0.30
Cal. lnterr. O. I O  0.06 0.04 0.07 0.04 0 . 1 0  0.09 0.0S 0.05  0. 5 0.06 0 . 0 1  0.OG 0.13 O. I I 0 . M  0 . 0 1  
C;tt.nnnIn 19.53  19.79  19.86  19.71  19.68  19.6   19.88  19.85  19.8   19.8   19.76  19.83 19.8   19.76  19.76  19 80  19.83 
Tableau A.III.13. : Analyses microsonde des phyllosilicates mafiques des intrusifs de la Formation Chala. 
Formule structurale calculée sur In base de 28 oxygènes. 
A - I I I -  1 3  
Annexes III : Miniralogie secondaire 
Phyllosilicates rnafiques 
Laves INTRUSIF BASALTE AMDESITIQUE 





232  238 16 24 36 4 1  42 52 53 54 71 12 78 Coup 49 
CHLt CHLI CHLL CHLt CHLI CHLI CHLI CHLL CHLI  CHLI CHLL CHLI CHLI TY PC CHLpy 
CHAI13  CHAI13  ClIA113 CHA113 CHAI13  CHAI13  CHAI13 CHAI13 CHAI13 CHAI13 CHAI13 CHAI13 CHAI13 
Si02 
AI203 
30.65  27 799 11 28.40  28.49 29.96  7830 03.10  2 28.85 30.53 29.61 28.62 29.83 29.33 28.54  7 72
FeOt 
13.58  7.32  1 .73 18.30  82
Mn0 
15.37  19.53  14.86 14.86 14.34  6.20  15. 5  6.0   2 .50  15.74  .  21.82 20.58 
0.91  1.12 0.85  1.06 0.57 1.19 0.96 1.21 0.58 1.07  1.06 0.54 0.641.48 0.85 0.00 0.00  0.94
Mg0 
25.34  24.93  24.87  25.3  26.20 25.69 25.10  0316 384.4  24.80 15.10 19.31 23.70  1 2626.01 26.67 19.05 
17.55  5 0620.19 17.39 18.59 17.57  .60 19.12 17.52  17.08 17.02 17.33  17.13 20.91 17.30 17.29  20.32 19.66 
Ca0 
Na26 
0.02 0.12 0.18 0.07 0.12 0.05 0.02 0.01 0.10 0.02 0.08 0.11 0.06 0.05 0.09 0.13 0.12 0.00 
K20 
0.03 0.01 0.00 0.04 0.03 0.09 0.02 0.10 0.01 0.01 0.06 0.02 0.07  0.02  0.03 0.00  0.0  0.01 
0.04  0.05 0.00 0.06  8.03 0.00 0.02 0.11 0.04 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00  0.04 
Ti02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00  0.0   0.0  0.00  0.0   0.0  0.00 0.00  0.0  0.01 0.00 0.00  0.0  
To131 
Cr203 
88.87  87.01  87.25 89.44  8 2 89.26 89.01 88.96 89.07  8.73  89.1   .3   89.1  88.05 88.64 88.14  6.45 88.00 
0.00 0.00 0.02 0.00  0.02 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 I 0.00 0.00 0.05 
Si 
A14 
6.354  5 935 5.965 5.834  5 6.196 6.173 6.226 6.251 6.315 6.012  296135.6 7  6.146 5.742  628
A16 
1.646  2 065. 3  2.166  5 1.804  1.827  1.774  1.749  1.685 1.988 1.704  1.868  2.303 1.808 1.854 2.258 2.372 
Fe1 
1.916  2.293  . 48 2.261 2.379 1.943 1.966 1.857  1.887 1.850 1.990 2.002  497 01 974. 17  553
4.510  .762  3.2 6 4.072  3 641384. 2   1 4.409 4.582 4.476  328342.7 7  241 4.346 2.542  3 279
M n  
h k  
O . W  0.00  0.163 0.258  147 0.142 0.196 0.149 0.186 0.155 0.208 0.167 0.211 0.097 0.188 0.188 0.092 0.109 
CO 
5.423  4.794  6.167 5.324  675 5.416  . 37  5.601  .42   5.3 4  .288  5.326  .28   6. 03 5.352 5.401 6.094 5.949 
O.oo( 0.027  40 0.016  . 27  0.01  0.004 0.003 0.021 0.W 0.017  23 0.014 0.010 0.020 0.029 0.027 0.W 
Na 
K 




0.O00 0.00 0.003 0.00  0.003  7 0.W 0.000 0 .00  0.00 O.Oo0 0.W) 0.W O.MX1 0.017 O.OO0 0.0ixJ 0.009 
19.876  19.895  1 .889 19.967 19.896 39.946 19.938  19.993  1 .937 19.920 20.019 19.856 19.924 19.786  19.853  19.943  19.671  19.911 
T C  
XFe 0.45 050 0.35 0.43  0.39 0.45 0.44 0.43  0.45  0.46 0.46 0.45 0.45 031 0.54 0.45 0.29  0.36
203  270  2661  287 287 228 232 224 220 209 258 212 239  309 229 237 302 320 
CeLinlerf. 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05  0.02  .07  0. 3 0.01 0.06  0.03 0.04 0.02 0.O.I 0.04 0.03 0.01 
Cal.#loninIc 19.85 19.85 19.84 19.92 39.84 19.89 19.92 19.92 19.90 19.91 19.96  19.82 19.88 19.77  .82 19.91 19.64 19.89 
PflOXbRC MBsoslasc 
0.011 0.012 0.000 
0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.m 0.m o.wo  o.^ 0.001 0 . m  0 . ~ 0  O.W 0.000 0.005 o.ow O.W 0.003 
0.00 0 . m  0.030 0.010 0.000 0.016 0.m 0.001 0.w) 0.00s 0.006 0 . m  0.00") 0.017  0.007 
X C  0.92 0.92 0.92 0.96 0.92 0.95 0.96 0.96 0.94 0.95 0.9s 0.90 0.94 0.87 0.91 0.9s 0.80 0.94 
Laves INTRUSIFS BASALTES ANDESI-IIQUE 
Hab. Rmnplxemcnt de pyroxSncs 
Position 
Amygdnlcs Rcmplacemcnt de pymx2nes Rcmp. dc plsgioclwcs 
Typc CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLpy CHLnl CHLnl 
CllA126 ClIAl26 CllAlZh CllA126 CllA126 CIIA12B CIIA126 Eclr. CIIAIIS CllA115 CIlAllS Cl lAl lS   Cl lAl lS  Cl lAl lS  CIIA115 CllA115 CIlAII5(CllA115 CIIA115 
CflLpy CHLpy  CHLpg CHLpy CHLpI CHLpl CIlLpl 
Cclup IUG IUS 133 I42 176  183 I I 2  II4  1161 162 164 8 26 35 52 2 47 69 
Si03  
A1303 
31.21 32.26 29.98 30.61 33.37  1 010.79  3 867.65 
FeOt 
33.47  29 70.16  2931.53  2 7432.05 32.311 
17.78  17.6  16.69 17.94  16.56  17.81 I & I I  17.49  13.16  17.2   16.8 17.66 16.28  14.75 19.08 17.87  16.95  16.97 
13.46 14.20 13.02  13.64  12.8   12.76  17.   13.40  13.59  14.0  13.47 
0.58 0.63 0.61 0.70 O.(Xl 1.07  0.872.94 2.78 1.64 2.30 1.14 1.76  2.12 1.99 3.16  2.51 .97hl110 
16.57 IB.40 17.48 19.02 18.GI 20.48 15.17 








6.145  2632705650787 8 6.263 6.386 6.183  439 6.620 6.539 6.019 6.031  76
A16 
1.855  1.737  1.873  1.954  1.495 1.924 1.923 1.813 0.812 1.737 1.614 1.817 1561 1.380 1.461 1.981 1.969 1.924 
2.270  305. 7  2 222 2.310 2.188 2.289  320147 2228 2.244 2.264  .357  2.142  .9 1  2. 77  .02  2.086 
Fe1 2.217  2.305  2. 3   2. 5   2.096  2.091  2.834  2. 46 2.168 2.296 2.186 3.052  499 2.565 2.707  3.1 10 2.923  3.191 
hl11 0.273  0.377 0.198 0.295 0.351  . 30  0.529  .4 7  0. 8  .486  0. 57 0.000 0.184 0.148 0.096 0.108 0.102 0 . 1  19 
Rlg 
Cu 
7.026  6.635  7.150  .016  6.573  7. 5  .070 6.694 6.031 6.536 6.494  3565 0 7 6.620 5.500 6.320  8864 4
Nil 
o.no0 0.089 0.026 0.013 0.261 0.046 0.083 0.048 0.640 0.186 0.289 o.012 0.421 0.133 O.WG 0.007 0.018 0.1127 
K 
O.O(X) o m )  0 . ~ 0  0.012 0.000 0.007 0.018 0 . 0 ~  0.071  0.025 0.00s 0.158 0.o.1~ o.015 0.013 0.038 o.(xx9 0.021 
Ti 
0.00s 0 . m  0.015 0.020 o.(m 0.006 0.009 0.020 0.048 0.021 0.016 o m  0 . ~ 7  O.(XM o.nn9 o.(xx~ 0.o10 o.rxx) 
Cr o.000 0.m O.ON) 0.000 0.000 0.000 0 . m  n.cw 0.000 0.000 0 . ~ ~ 1  O.MX) n.o(x) 0 . w  o.o(x) n.nn9 O.(X)I 
0 . m  0.m o.on9 0.001 n.ow 0.001 0.000 o.nw 0.000 0.w O.WI o.(xxJ 0.029 o m x )  0.(~)7 O.O~X) O.(XX) O.(XXI 
Total  19.795  19.720 1 .835 19.881 19.595 19.874 19.831 19.759  19.392  1 .778 19.G9G 19.8G9 19.598  1 .628  19.269 19.868 19.973 19.929 
T T  
XFc 
X C  
cat.  ;tttcd. O.OI 0 . 1 0  0.04 0.05 0.26 o.o6 0.1 I 0.07  0.76 0.23 0.3 I 0.20 0.47 0.15 0.03 o.os 0.03 0.05 
M g 0  23.94  2 .93  23.40 24.00 22.62  24.67  20.63  2 .40  21.11 
0.m 0.05 0.06 0.01 0.0 0.w n.m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 
0.0s 0 . 0  n.(x) 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.01 o.nl 0.00 0.0.1  1 o m  0.01 0.00 0.w 0.00 
0.o~ 0.0 0.04 O.(N 0.1 I 0.03 om 0.09 0.07 0.03 0.03 0.06 0.08 0.02 0.02 0.03 0.08 0.20 
0.03 0.10 0.00 0.06 0.42 0.11 0.0.1 0.07 0.02 0.w 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 o.os 0.01 0.19 
0.03 0.03 o.os 0.13 0.06 1.92 0.61 0.89 1.39 o.on 0.43 0.12 0.06 1.2s 0.22 0.39 0.22  3.13 
18.89  20.97  23.11  2 .6   21.75  16.6   21.9  22.44 22.44 
88.07 m.82 w.54 88.14 88.79 88.51 90.33  86 97 91.01 89.72 89.93 90.12 88.21 86.30 88.91 87.82 D S . ~  88.85 
Cnl.wninterl 19.79 19.62 19.73 19.84  19.33  19.81  19.72 19.69 18.63 19.55 19.38 19.67 19.10 19.48 19.23 19.81 19.9.1 19.88 
Tableau A.III.14. : Analyses microsonde des phyllosilicates mafiques des intrusifs de In Formation Chala. 
Formule structuralc calculéc sur la base de 28 oxygEnes. 
A - I I I -  14 
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Chladonite 
Ech. MI78 MI78 MI78 
224 227 229 230 23 27  29 17  19 7  6 COUP 134  137  139 
CELt  CELt  CELt  CELt CELa CELal CELal CELol  CELol  CELpy  CELpy Type CEL  CEL CEL 




M n 0  
Ca0 
Na20 







































































49.15  51 1
89.82  92.07  89.98  93.14  4. 2 
0.10 0.00  0.07 0. 40.03 
O. 10 0.1 I 0.06 0.03  0.00 
9.78  9.97 9.66 6.64 6.69
0.02  0.07 0.10 0.00  0.00 
0.03  0.05  0.06 0.37 0.48 
6.16  6.06  5.89  11.47  11.62
0.06  0.04  0.08 0.22  0.15 
9.25  8.21  8.68  15.15  15.51 
10.47  12.09  1 .07 10.06 8.55 





































































































































0.95 I 0.937 
0.529 0.567 
0.005 0.002 
0.64 I 0.675 
0.004 0.005 
0.014 O.Oo0 




E h .  RGl6 RGlG RG16 RG16 RG16 RG16 RG16 RG16 RG16  KG16 
I45 I IO 122  121Coup 231  232  233 234 235 236 237  238 239 240 
CELol  CELol CEIA CELol Type CELt  




M n 0  
hIgO 






52.76 56.60 53.67 
11.39 12.10 11.52 
8.33 8.20 7.58 
0.04 0.02 0.04 
6.19 6.10 6.07 
0.05 0.02 0.03 
0.00 0.00 0.03 
10.12 9.95 9.65 
0.13 0.09 0.12 
0.00 0.02 0.18 













































57.17  5 25
93.18  89921.50 
0.13  0.04  0.00 .1 I 
0.07  0.00 0.1 I 0.09 
9.38  8.41  10.13  10.02 
0.27 O.OS 0.01 0.03 
0.19  0.25  0.02 0.04 
5.85  5.44 6.27 6.10
0.13  0.22 0.050. 5 
14.46  14.23  7.74  7.86 
9.25  10.83  12.4   1 . 5 

























M n  


























































































0 .W 0.001 
0.903 0.895 
0.007 0.006 























7.  I54 
3.888 3.902 
0.9  13 0.760 
0.85 I 0.890 
0.013 0.004 
0.580 0.703 

















Tableau A.III.15. : Analyses  microsonde  des céladonites des  Formations  Santiago (MI) et Rio  Grande (RG). 
(CELa = remplissage  d'amygdales ; CELol = remplacement d'olivinc ; CELpy = remplacernent  dc 
pyroxbne: CELt= taches dans la mésostase).  Formule  structurale  calculée  sur la base de 1 1 oxygkncs. 
A-111-1  5 
Annexes III : MinBralogie secondaire 
Micas blancs 
Ech. MI35  MI35 
MIBLpl bIIBLpl  MIBLpl  hI BLpl  hIIBL MIBL MIBL MJBL RlIBL Type MIBL  I  
hl1143  MI143 MI105 MI105 MI49 Ml49 MI49 hl149 hg153 
Coup 2  3 209 210 102  119  122 138 139  143 61 
Si02 51.17  45.92 
93.75  4 511 12995.97  96.67  94.55  94.00  92.61 Total 94.21  90.50 
0.00 0.00 0.27  0.05 0.050.01 0.05  0.05 0.06 Cr203 0.02 0.03 
0.04 0.12 0.05 0.09 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 Ti02 0.02 0.00 
10.16  10.40  9.85  10.36 9.14  8.84  8.55  8.90  9.78 K20 7.04  8.64 
0.30  0.34  0.07  0.05 0.09 0.20 0.02 0.00 0.48 Na20 1.33  0.20 
0.01 0.00 0.11 0.09 0.10 0.21 0.12  0.12  0.35 Ca0 0.23  0.19 
4.41  5.21  3.11  1.21 0.10 0.03  0.09 0.08 0.28 M g 0  3.21  2.20 
0.10 0.19 0.09  0.062.41  2.48 2.62 2.64  0. 8 M n 0  0.00 0.06 
4.05  4.695.45  4.25  0.72 0.72  0.75  0.68  2.70 Fe01 2.22  2.67 
29.25  8 5926.10  9 0131.61  0.96 30.33  30.52  31.34A1203 28.95  30.60 
45.43  51 976.04  45 751.79  53.21  52.01  51.02  47.54 
Si 6.77  6.42 6.52  6.77 6.89 6.85 6.81 6.56  6.65  6.27  6.20 
Al4 1.23  1.58 1.48 1.23 1.11 1.12 1.19 1.44 1.35  1.73 .80
Al6 3.29  3.46 3.59  3.64 3.61 3.61 3.61 2.95  3.3  
19.04 19.07  18.51  18.58  18.43  18.23  18.2   18.34 18.93 Toll1 18.25  18.90 
0.00 0.00  0.03 0.00 0.01  0.00 0.01  0.00 0.01 Cr 0.00 0.00 
0.00 0.01 0.01 0.01 0.00  0.0  0.00 0.00 0.00 Ti 0.00 0.00 
1.79  1.83 1.79 1.801.52 1.46 1 . 5 1  1.52  1.71 K 1.19  1.54 
0.08 0.09  0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.00 0.13 Na 0.34  0.05 
0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02  0.02 0.05 Ca 0.03  0.03 
0.91  1.07 0.66  0.25 0.02 0.00 0.02  0.02  0. 6 M g  0.63  0.46 
0.01 0.02 0.01 0.01 0.27  0.27  0.29  0.3  0 1Mn 0.00 0.01 
0.47  0.54  0.65  0.49 0.08  0.08 0.08 0.08 0.31 Fei 0.25  0.31 
3.02 2.85 
Xblg 0.72 0.591  0.161  0.2 0.06 0.18 0.171 0.50 0.331  0.66  0.66 
Ech. Ml211 Ml233 Ml233 0Y3 CHA7I CHA71 C H A ~ I ~ H A ~ ~ ~ ~ ~ I A I ~ ~ C H I ~ I ~ ~ ~ ~ . ~ A I ~ ~  
Typc MIBLpl hIIBLpl MIBLpl MBamp MlBLpl MlBLpl MlBLpl MiIllpl h.lIBLpl MlIiLpl MIBLpl 














































96.92  97.90  94.51 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
11.26  12.11  10.46 
2.52  0.79  0.09 
0.29  0.55  0.14 
0.19 1.09 0.70 
0.00 0.22 0.00 
0.58  1.60  0.75 
22.59  8 433.72 


































96. I3 96.57 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
10.86  9.06 
0.04 1.98 
0.10 1.05 
0.43  0.42 
0.26 0.00 
1.02 1.23 
34.57  30.26 
48.84 
Si 6.91 
AI4 I .ob 
A16 3.5 I 
Fe1 0.13 
hln 0.02 
M g  0.09 
Ca 0.08 
Na 0.5 I 








































































19.18  18.48 
0.00  0.00 
0.00 0.00 
1.82  1.50 
0.01 0.50 
0.01  0.15 
0.08 0.05 
0.03 0.00 
0.1 I 0.13 
3.76 3.48 
1.59  1.16 
6.41 
0.381  0.43 
Tableau A.III.16 : Analyses  microsondedes micas  blancsdes  diffkrentes formations.(M135,53 ct49=Formation 
Santia~o;Mi105et143=MisahualliduNord;M12ilet233=MisahualliduSud;OY=ColBn;CHA 
= Chah). Formulc structurale calculée sur la base de I 1 oxygtnes. 
A - I I I - 1 6  
Annexes III : Minéralogie secondaire 
hmpellyites 
Lnves PILLOW LAVAS 
Hnb. . Rcmplaccment d'un m i d n l  primaire 
ASOC. 
All lmybddC Ttck  dans la mdsoatse 
+chVsm ichVsm +chUrm+Drh+srrh 
Ech. hl135 hl135 hl135 h113j hl133 hl135 hl135 hl135 hl135 hl135 hl135 hl133 hllMA h11MA h11XA h1136A hlL%A 
Type PBIP PBIP PhIP PMP PMP PhlP PMP PM' PMP PhlP PMP PblP PIIP PhlP PRIP PhIP PhIP 
. .  






















































h k  
Cr 



















o . u n  
1.936 
3.882 


























6." 6 . m  
3.141 3.748 









0.004 O . m  
O . m  0.m 
15.861 15.822 
o." 0 . m  
0.000 0 . w  
4.010 3.894 
5.948 
0.032 0.058 0.052 
5.968  42
6 . M  6.m 6 . W  
3.369 4 . m  4 . m  
0.001 0 . m  O . m  
0.630 0 .m 0.~xx) 
4.W) J.(xx) 4." 
1.319  0.968 1.266 
0.516 0.520 0.454 
0.WJ 0.364 0.111 
0.w 0.m) 0.002 
0.012 0.018 0.010 
1.852  1.870 1.85.1 
4.008  3.972  . 48 
0.009 0.015 0.MS 
O . m  0.001 O . m  
4.017  398843
15.868 15.858 15.887 





























4 . w l  4.MN 
1.361 1.396 
0.508 0.420 




0.01 I 0.UN 
3.949 3.915 


















































4. I M  
- 
o.un 















































O . m  















XFc3+ 27.12  35.93  40.68  29.87  36.29 
16.45 21.50 23.39  23.52  16.64 211.01 21.37 Fe 24.48  32.49  37.4   27.09  33.11 
A I  
53.59 19.41 52.17  36.12  42.00 18.05  23.29 25.60 25.31  18.30 21.1J5 2239 
49,551 1792 JX.77  33.33  39.10 
65.77  57.94  54.   63.60  58.12 74.71 70. 0 6 .98 69. 0 74.2 71.16 71.M) 43.20  7 .41  44.71 5836 5-I.W 
h k  9.75  9.57 8.01 9.31  8.77 6.W 7.67 6.52 7.70  6.90 8.84  7.71 8.62 7.08  9.07 8.8 7.03 
Lnvcs PILLOW LAVAS 
Ilah. Amygdnlc I 
Assoc. +Ab+" 
Amygddc 2 Amy3 
















































































4 . m  
0.452 
1.358 
0 . r K X )  
OSXX) 
O S X r )  
1.818 






XFe3+ 27.06 20.49 
73.46 68.9(1  66.03  63.38 76.XO 70.32  75.(13 65.')5 66.W 6X.71 76.97 Al 67.57  73.91 
20.39  25.36  28.87  31.31  16.79 24.62 IX.I9 2X.42 2X.34 25.46 15.54 
hlg 
Fe 25.07 19.05 18.82 23.41 2630 28.89 15.49 22.'J7 16.69 2h.lX 26.13  23.47 1J.15 
7.36  7.W 7.72 7.6s 7.17 7.74 7.711 6.71 X.2X 7.M 7.7X  7.X2 X.')3 
Tableau A.I11.17. : Analyses  microsonde  des  pumpellyites des pillow lavas de la Formation Santiago. Formule 
structurale calculée sur la base de 24.5 oxygknes et 16 cations. 
A-111-17 
Annexes III : MinQalogie secondaire 
Pumpellyites 
Lnves PILLOW LAVAS 
Hab. Amygdale 5 + cc 
Assoc  Bord 
EFh L1136U hll36U h113W hl136U b1136U h1136U h113W h1136U hll35U h1136ll hllMB hll36U hllMD hll36ll h1136ll hll36ll h1136U h11XU 
i+ 
T y p  PM' PhlP PhW PhlP PiVlP PhIP PhlP PhlP PMP PMP PhlP PhlP PhIP PMP PhlP PblP PhlP PhlP 












36.28 35.73 34.78 
18.39 IS29 18.82 
14.02 I4.W 13.23 
0.10 0.00 0.06 
22.30 22.36 22.12 
2.05 2.07 1.94 
0.00 0.00 0.00 
0.02 0.00 0.00 
0.00 0.02 0.02 
0.02 0.02 0.03 



















































s w  
Told 
6.008 5.963 5.898 
0.000 0.037 0.102 
6.008 6.000 6 . 0  
3.588 3.561 3.659 
0.0IKI 0.003 0.002 
4.0(x) 4.0M9 4.000 
0.412 0.437 0.339 
1.335 1.333 1.3% 
0.505 0.515 0.491 
0.om 0.003 O.MM 
O.OUI1 0.0lx) (I.(Hx) 
0.014 o.oc0 0.ow 
1.856 1.851 1.853 
3.957 3.997 4.020 
0.n01 O.OUI 0.001 
0.005 O.MX1 0.003 
0.IUX) 0.lHX9 0.000 
3.963 3.998 4.1121 
15.827 15.1619 15.873 
5.856 





4 . m  
1.4w 
0.470 

























0 . 0  





















































36.16 35.56 36.59 
23.22 23.37 43.13 
0.08 0.99 0.07 
8.74 7.39 5.25 
2.00 1.47 1.91 
22.91 23.08 22.93 
0.04 0.00 0.03 
0.00 0.00 0.01 
0.01 0.00 0.w 
0.00 0.26 0.04 
93.22 92.11 92.m 
5.869 5.555 5.932 
0.131 0.145 0.0@ 
6.0013 6.000 6.M)o 
3.999 4.(910 4.0 
0.001 0.0W9 0 . m  
0 . m  0.m9 O.m 
4 . m  4.000 4.000 
0.4S3 0.3W 0.461 
1.067 0.915 1.W 
0.312 0.38B 0.363 
0.008 0.033 0.oic: 
0.011 11.137 0.009 
1.881 1.834 1.847 
0.013 0.000 0.01U 
3.981 4.071 3.993 
0 . m  0.M3 0.w- 
0 . m  o.ot0 0.003 
15.818 15.X15 15.852 
































36.43 36.29 38.28 
24.25 24.11 23.S9 
7.21 7.18 Y.48 
23.13 23.03 23.17 
1.93 2.09 2.119 
0.02 o. I O  0.00 
0 . 0 1  0.02 0.0i1 
0.00 0.00 0.00 
0.04 0.10 (9.0(1 
93.03 92.92 94.92 
5.586 5.976 6.0-13 
(1.1 14 0.124 0.OlXl 
6.01X9 b.(UXl 6.044 
4.(9IM 4.0Wl 1.IIlX9 
0.IKw (9.0lXl (9.IIIX9 
0.0IX9 ~9.0lX9 ~9.0Ul 
40IU 4.(I(X9 4.0lX9 
0.876 0374 19.889 
0.565 0.5195 0.493 
0.502 0.476 0.45.1 
0.Mffi 0.012 O.003 
0.w7 O.(UXI 0.I)WI 
1.856 1.865 1.826 
J.O(W 3.995 3.919 
0.0% 0.(131 0.001 
0.MC 0.01I3 0.001 
4.1)13 4.031 3.5!211 
O . m  0.0(Xl 0.000 
15.869 IS.XOX 15.7911 
0.05 0.011 0.019 
35.60 36.50 37.20 
23.79 25.12 24.25 
5.80 5.36 6.75 
0.04 0.17 (1.10 
23.19 23.04 23.51) 
2.67 2.40 2.23 
0.01 0.00 0.00 
0.01 0.00 0.00 
0.14 0.11 1.48 
91.23 92.70 95.89 
09.140 0.116 0.143 
5.860 5.881 5.857 
0.w 0.00 0.28 
6.nw e . m  6 . o ~ )  
3.9'99 4.OIXl 4.01Xl 
0.001 O.OU) O.OCXI 
(9.MX9 l9.OIX) O.O(X1 
4.0lX1 4.0lX9 4.OlX1 
0.7 18 0.650 (9.7VJ 
0.655 0.577 0.524 
19.476 0.655 (9.357 
0.0 18 0.0 13 O. I X5 
O.IN5 0.023 0.014 
1.872 1.919 1379 
4.(99I9 3.9m 3.97Y 
O.(H11 0.003 0.086 
n.001 o.Mx1 O.O[XI 
ll.(HXl 0.0lXl O.(KX) 
15.965 15.8'N 15.Y.M 
4 . I E  3.9811 4.06s 
XFeLIc  32.74  32.9   39.98  30.17  25. 7 23.a 23.95 25.lFJ 19.37 16.80 18.55 16.43 15.95  15.97 I6.M 13.46 11.98 IS.OX 
hl 
Fe 29.31 3ll.tB  28.43  27. 1  23. 5  2 .71) 21.95 22.91 17.81  15. 5 17.a) 15.(17  14.71  14.62 15.25 I l . W  10.83  13.73 
61.44 61.16 63.31  4. 5 6X.40 69.95 69.56 68.66  74.12  78.05  7S.m  76.35  7 . ') 76.9 76.29 7737 79.54 77.27 
h k  8.69 8.75 8.26 7.85 X.35 8.35 8.49 8.35 9.07 6.211 7.83  8.59 7.81) X.4S 8.46 I0.cW 9.62 9.00 
Annexes III : Mintralogie secondaire 
Pumpellyites 
L a V e S  PILLOW LAVAS COULEES MASSIVES 
ASSOC. 
Hab. Amygdale 6 f-- Remplacement d'Olivine 
+cc 
E&. h1136Q h1136B hl159 hl159 hl159 hl159 hl159 Ml59 hl159 01159 MISY hl146 hl146 hl146 hl146 hl136 hl146 M I 4 6  
Type PLlP  h
147  148  149 IS0 151 153  157 33 34 35 53 55 57 58 59 6  N"An 68 69 
PhlP  PhlP  PhlP  PhlP  PhlP  PhlP PMP PMP PCIP P M P  Ph1P  PhlP  PhIP  PCIP  PhlP  PhlP 
Amygdale 





M n 0  
h l g 0  
Ca0 
Na20 























































18.39  17.81 
35.79 
0.00 0.05 



















































































































4 . m  
0.wo 















36.02  5.  
16.45  17.43 













0 . m  0 . m  
0.707 0.877 
4." 4 . m  
0.516 0.403 
1.356 1.354 
0 . m  O." 


























4 . m  
0.668 
1.300 












5.53  13.44 
37.19 
18.47 24.94 
0.07  0.12 
22.16 22.78 











































0.05 0.2 I 
0.00 OI.(X) 
0.00 0.01 
92.21 ' Y2.4X 
n.02 O.1XI 
5.884 5.951 




4 . 0 ~ )   XI 
O.(HX) 0.1X)I 







































































































u x x )  
15.xfi9 
XFe3+ 41.82  35.63 
Fe 
A I 
12.40 13.02 12.96 13.18 II.99) 12.15  13.08  33.17  26.44  41.92  30.5   19.83  38.5  41. 6  25. 6  31.72 
53.94 60.97 60.96  65.85  53.16  62.72  70.4   5 .09  54. 7  66. 8 61.69 80.53  79.96 78.fi7 79.40  X0.70  X1157 79.W 
M g  
38.77  3. 6 30.26  23.67  38.37  27.64  17.41  35.13 38.48 22. 28.66 
8.117  11.07 9.61 x.55 x.4n x.28 8 . w  11.78  10.48 11.47 9.63 12.17  8.78 6.95 II.M 9.65 7.30  5.27
11.41) 11.97  11.7  12.16 1 0 . 9 0  11.14 12.02 


































































































































































0 . 1 E  
0 . O X  
0.w 

















h.1 II w 
SW 
ToLd 




















6 . W  
o.Oo0 


































































































































1 5 . w  
X F C ~ +  31.m 33.52 39x4 35.31  35.12  32. 9  35.58  36.W  3x. 4  1 .91  14. 4 3 6 . ~ 1  37.26 34.w 1.1.21 37.w 
Al 63.06 61.X9 55.01 59.43 6O.W 62.(X) 59.05 57.W 56.95 XO.Il6 79.51 58.55 57.61  59.31 Xll.l)l 57.55 
klg 
FC 29.54  31.20  36.4   32.4   3 .02  29.71 32.62 32.74  35.42 12.94 13.31  33.1s  34.21 31.77 13.25 35.12
7.39 6.W X.57  8.13 5.99 X.30  X.33  9.28 7.63 7.00  7.IX  8.39  X.17  X.')? 6.73 7.33 
Tableau A.I11.19. : Analyses microsondedespumpellyites de IaFormation  Santiago. Formulestructuralccalculéc 
sur la base de 24.5 oxygènes et 16 cations. 
A-III- I9 
Annexes III : MinCralogie secondaire 
Pumpellyites 
ASoc. 
Type PblP PhlP PMP PhlP PhlP  PhlP PhlP PhlP PhlP PhlP PhlP PhlP PhlP PhlP PXlP PblP PhlP 
M. hl1212 hl1212 h11212 hW12 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 hl1212 Ml212 
N ' A n  146 147 148 149 150 152 I 5 1  185  87 II( 196 197 198 199 202 204 205 
5102 %.?7 36.99 3G.79  35.70 3597 35.03 36.33 
23.79  .45 24.15 22.16 23.81 22.94 23.87 23.14  4 566A1203 24.02 24.80 24.32  0 94 23.16  23.51 23.98 
35.72  6387 36.04 35E3 35.89 36.10 35.65 35.75 
hlnO 0.20 0.04 0.15 0.09 0.13  0.13 0.10 0.16 0.14 0.13 0.12 0.20 0.15  0.05 0.09 0.23 0.05 
hlgO 2.30 2.41 2.01 2.55 2.22 1.81  2.22 2.06 2.25 2.09 2.25  2.12 2.03 2.83 2.35 2.M 2.0s 
Ca0  23.16  23.51  23.07 22.42 22.71 22.41 22.82 22.98 22.91 22.66 22.66 22.42 22.84 22.61 22.38 2 3 7  22.71 
Fe203 7.66  6.63 7.77 10.45 7.90  7.57 6.47 6.92 7.10 6.70  7.93 6.90 8.28 6.96 7.51 6.41 7.42 
~ ~ 2 0  0.3 0.03 0.03 0.w 0.07  0.00  07
0 . ~ 0  o.00 0.01 D.(XI 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 o.~) K ~ O  0.02 0.m 0.00 0.00 0.00 0 . ~ 1  0.m 
0.M 0.(XI ().(x) ().(X) 0.U1 0.M) 0.R) 0.0'2 0.03  0.03 Ti02 0.00 0.01 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02 
o.os 0.00 0.o~ (1.03 (1.07 0.03 0.07 0.16 0.07  0.04 
6.000 6.WX) 6 . M  6.(XX) 6.IXX9 6 . N )  6.W1 B.MM 6.W 6 . W  SZ 6.000 6 . W  6.W) 6 . W  6.000 6.000  6.0  
5.S69 5.903 5.851 5.922 5.1103 5.694  8875.912 5.848 5.853  90177. 9 5.904 5.888  39923
0.131 0.~17 O.IKI u.078  n (w70.106  130.088 0.152 0.147 AIT. 0.099 0.123 0.121 0.096 0.112 0.161 0.077 
Si 
0.00  O.lx1 o.(x) 0.02 n.oo 0.01 0.00 0.00 0.06 Cr203 0.00 0.00 o." 0.02 0.w 0.05 0.00 
91.54 91.M 91.56 91.48 91.64 91.85 91.63 92.14  1 6207Toul 94.35 94.45 94.22  92.17  92.19 90.58 92.01 
Aly 4.W 3.999 3.995 3.984  3.9 7  3.9 7  3.9 8 3.'W 3.997  . 6 3.995 4.OHXl 4.lMXl 4.uIX1 4.(XXl 4.N9 4.MX1 
Ti 
Fey 0.TXx) O . m  0.W 0.015 0 . 0  0.Wl 0.W O.Oo0 0.W O.U(X1 O.Md1 O.UiX) O.(XX) U.LXW1 0.lXX) O.(XXJ I1.MX1 
o . 0 ~  0.001 0 . ~ 5  O.WI 0 . ~ 3  0 . ~ 3  0 . 1 ~ 2  o.cm 0.003 0.0s o.(x15 n.ow n.cxx, O.OMI O.IXX) o.(xx1 0.00 
Sy 4 . W  4.000 4.000 4.000 4 . W  4.(Xx) 4 . W  4.W) 4.000 4.000 4.MX) 4.0iX) 4.UH) 4.(XX) 4.IXX) 4.IXx) 4.lXXl 
F u  0.920  0.7 3  0.935 1.286 0.973 0.949 0.794 0.926  79114 U.855 0.8113 0.827  98 0.XSI 1.025 0.XSY 
hlg 0.547 0.577  0.479  0.629  0.54  0.450 0.538 0.504 0.551 0.510 0.550 0.522 0.497 0.696 0.573 0.506 ILSOL! 
AIX 0.418 0.521 0.463  o.^ 0 . 3 ~ )  0 . 4 5 ~  0.532 0.380 0.519 0.455 11.479  0. 0 0.524 0.234 11.498 0.342 o.sm 
Cr 0.000 0.000 0 . ~ 5  0.003  0. 00 0 . ~ 7  O.MW n.wl O.WI 0.007 I.RXI O.IXHJ MXXI o.(x)3 u.(xx) O.(XK) O . ~ I I  
sx 
hlnx 0.027  0.0 5 0.020 0.012 0.018 0.019 0.014 0.022 0.020 0.1118 u.mh 0.027 0.021 o . ( x ~  0.~113 0.032 u.(H& 
1.913 LE96 1.902 1.931  1.8   1.876  1.878  1.832 1.882 1.904 1.901 1.902 1.870  1.92   1.934 I . l W  1.875 
Cn 3.Ym  4.W3  3.950  3.972  3.983  3.9 7  3.986 4.032 4.025 3.972  3.9811  . ) 4.111X 4.(XXI 3.92X 3.9641 3.991 
~n m u  0.010 o.uo 0 . ~ 1  0.023 U.(XXI 0.022 
O.(XX) O.(XX) 0 . I X l l  O.(XXI O.(X13 0.IXXI O.(XK) O.UNI 0.wO 0." K 0.W 0.W 0.W 0.000 O.Oo0 0.IXX) O.Oo0 
o.015 II.(XX) U.MO O.(XXI n.022 0.11~) u.0.1 O.OSI 0.023 0.014 
S v  3.974  4.013  3.960  3.972 4 . W  3.937 4.008 
Al 75.47  77.22  76.41  6 .89  74.67  7 . 3  7 .5   75.15  7 .   76.3  76.hl 76.47  7 .91  71.'13  76.35  74.40  7 .13
XFd+ 16.93 14.58 16.95  24.17  17.89  17.0   14.   17.  14.50 16.58 15.66 16.20 15.04 18.63 15.62 18.73  15.70 
l 5 . W  15372 15.910 15.927  15.887  15.874  15.887 15.915 15.930 15.890 Tolal 15.887 15.8LW 15.862  15.W3 15.9M) 15.874  15.886 
0.MX) O.(XXl O.MX1 W X )  O.(XXI U.IXX1 l).(XX) 0.000 0.W 0.lXX) hlnw 0.IXx) 0.W 0.W O . W  U.MxJ 0.W 0.000 
4.003  3.970 4.(WO 4.IXX) 3952 3.970 4.012 3.083 4.049 3.986 
Fe 15.38 13.18 15.60 21.64 16.26 15.79 13.37 15.70 13.17 15.17 14.23 14.78 13.XO 16.46 14.13 17.15 14.36 
h k  9.15 9.60 7.9) 10.47 9.06 7.48 9 . A  8.55 9.16 8.44 9.16 8.75 8.29 11.61 8.52 8.46 8.51 
Si02 36.211  35.56  35.34 35.46
A1203 21.34  20.78 2O.JI 25.03 
36.45  43 U7  .0
17.59 23.W 21.82 
~ ~ 2 0 3  8.78 9 0 . ~  I 1.111 6.63 
hll lo  o m  n.10 O.IO 0.11 
13.26 2.36 7 . x ~  
0.1s 0.11 0.23 
hl@ 2.93 2.50 2.53 2.20 
0.15 U.IJ n.w Cr203 0.03 0.06 0.03 0.00 
0.05 0 . ~ 1  (I.(XI Ti02 0 . 0  0.00 11.0-1 0.01 
n.m 0.m U.OI K ~ O  0 . ~ 0  0.w O.(NI 0.00 
O.(XI 0.43 o.ix) Nn20 n.rx) 0.w 0.04 0.02 
23.92 21.37 22.55 CnO 23.M) 22.26 22.33 22.62 
1.30 137 I.'?) 
Tobl 92.37 9l.W 91.82 91.09 
Si 
92.96  33 90.54 
0.576 O.lXX9 O.(XXl Fey 0.tml ll.031  0.103 0.tXX) 
4.MXI 4.IXXl 4.oiXI Sy 4.MX1 4.IXX) 4.(XXl 4.WN 
U.~XK, (I.(XX) (I.IXXI TI O.UXI II.(XXI UAXIS n.001 
3.417 4.U" 4.IXXl Aly 4.lXX) 3.969 3.892 3.999 
6.009 6.760 6.CXXI SZ b.O(XI 6.W) h.(XXI 6.000 
6 . W  6.7611 5.976 5.946 5.W3  887 5.849 
 AI^ o.ns.1 0.097 0.113 0.151 o.o(x) II.(XN) 0.024 
hlg 11.717  (1.6   0.628 0.541 
sx 
0.020 0 . l l l X  O.(Xl5 Cr U.(XW WX)7 O.(XU (LIXX) 
0.319  437 (1.490 
hlnx 11.013 (1.014 0.014 0.016 0.1)21 (1.014 0.039 
1 . W  1.')37 1.'124 1.901 1.610 1.031 I.X.19 
Cn 4.(148 3.959  3.984  3.9911 4.225 3.594 4.IX13 
Nn O.(X)I O.(XX) (1.012 llJX17 U.(XXi 0.1311 O.IXX1 
K 
hlnw O.(XX) O.Oo0 O.(XXI  O.(XXI (I.oiX) U.(XX) O.(XXl 
OJXX) O.(HXI 0 . 0 0 3  O.(XX) O.(IIX U.(XXI O.(XII 
Sw 4.lWB 3.959 3.')96 4.N1.5 4.244  3 72 4,~XU 
Tolnl 15.944 15.896  15. 2(1 15.9(6 IS.X62 15.515 lS.X.53 
AI 
XFc3t ZU.80 24.64 25.62 14.OX 34.82  6.7X 211.21 
h9.64 67.62 66.61 77AI 61.44 X5.0X 73.08 
Fe 18.28 22.11 22.W 13.64 32.X2 6.19 IX.51 
hlg 12.08 10.27 10.45 8.96 5.74  8.74 X.4 I 
F ~ X  l.nRs 1.298  1.276  0.823 
II.(XXI (1.253  0. 36 AIX n .07~  O.UXI O.IXXI 0.521 
1.250 0 . 3 1 ~  1.07v 
Tableau A.III.20. : Analyses microsonde des pumpellyites des roches de la Formation Misahualli du Sud. 
Formule structurale  calculée sur la base de 24.5 oxygbnes  et 1 G cations. 
A-111-20 
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Pumpellyites 
Laves COULEE 
Hab. Remphccmn[ de plagioclase 
ASSOC. 
Ech O Y l l  OYll O Y l l  OYll  OYll O Y l l  
Type PMP  PMP PXIP PMP PhlP PMP 
N'An 42 52 49 78 47 74 
Si02 36.82 36.87 36.91 37.01 37.21 37.08 
A1203 22.12 22.M 22.67 22.48 22.31 22.32 
Fe203 3.84 8.44 8.73 8.33 8.93 9.5081 
M n 0  0.27 0.33 0.36 0.39 0.33 0.36 
Mg0 1.93 2.13 2.09 2.12 2.18 2.16 
Na20 0.03 0.01 0.01 0.04 0.04 0.17 
Cu0 12.91 22.60 22.44 22.23 22.72 22.34 
K2O 0.01 0.00 0.01 0.00 0.W 0.W 
Tl02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.05 
Cr203 0.01 0.00 0.02 0.03 0.05 0.00 
Tahl 93.55 93.04 93.25 92.66 93.79 93.977 
SI 
A h  0.05 0.02 0.02 0.(x) 0.W 0.02 
5.95 5.98  5.98  6.02 6.00 5.93 
sz 6.00 6.00 6.00 6.02 6.W  6.00 
TI 
Aly 4.00 4.03 4.00 4.00 4.00 3.99 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Fey 0.W 0.W 0.00 l1.M) 0.00 0.(X) 
4.00 4.00 4.00 4.M) 4.M 4.00 
Mg 0.46 0.51 0.50 0.51 0.52  0.52 
Fox 1.08 1.03 1 . 0 6  1.02 1.08 1.15 
AIX 
Cr 
0.29  0.31  0.31  0.31 0.24  0.22 
Mnx 0.M 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.IX) 
s x  1.86  1.91  1.93 1.91 1.90 1.94 
Ca 
Nn 
3.97  3.93 3.89 3.37 3.93 3.86 
K 
0.01 O.(XI 0.00 0.01 0.01 11.05 
0.W 0.00 0.00 0.00 01x) M X )  
Mnw 0.W 0.00 0.00 0.00 0.00 O.IX1 
s w  3.98 3.93 3." 3.89 3.94 3.91 
Tobl 15.85 15.84 15.83 15.82 15.84 15.85 
XFc3t 19.90 19.22  19.74  19. 3  20.35  21.3  
AI 
Fc 
73.76 73.70 73.39 73.74 72.52 71.72 
18.32 17.54 18.05 17.45 18.53 19.51 






Type PXlP l'hW PhlP PWP l'hW PAW PXlP PhlP PhlP PIIP PhlP I'hlP P A l P  P>lP PXlP PI1P 
FA. RG22 RG22 RC22 RC22 RC22 HG22 RC22 RC22 RC22 RC22 KC22 RC22 HG22 RG22 RGZZ RC22 
N'AII 188 200 175 179 187 192 193 195 198 201 202 2115 210 211 234 266 
Si02 38.48 37.45 36.14 36.19 35.89 38.65 37.92 37.W 37.56 36.69 36.63 37.21 36.72 35.63 38.13 34.96 
A1203 19.38 19.52 16.42 13.02 19.14 19.M 19.51 19.08 20.77 20.29 1x53 17.55 16.63 17.85 17.Y6 17.38 
Fe203 12.85 l0."5 15.78 13.33 11.36 12.83 11.76 12.45 9 .N  10.73 11.32 15.93 15.63 13.07 11.70 13.72 
M g 0  2.31 2.33 2.13 2.19 2.12 2.16 2.72 2.30 2.62 2.55 2.W 2.27 1.85 1.97 2.72 2.15 
CnO 19.12 19.05 21.67 21.53 21.12 19.61 20.51 19.41 21.89 21.90 21.23 20.89 20.58 21.05 19.12 20.76 
Rcqbccnmt de phgiuclau 
X I ~ I O  0.M) o.ln 0.16 0.14 o.oc1 o.w 0.13 n.w 0.14 c1.m 0.22 0.06 0.13 0.18 n.m 0.03 
M O  n m  0.07 o.os o.(% 0.w 0.w 0.04 0.13 0.05 n.03 0.17 0.05 0.43 0.18 0.02 0.07 
~ 2 0  0.30 0.34 n.01 0.00 o.w 0.29 0.33 0.52 0.03 0.w 0 . 4 ~  0 .18  n.(x) 0.22 0.39 n.o 
Cr203 l m  n.w o.(m 0.w 0.00 o.(x) 0.25 0.00 o.(m  MI n.(m 0.w 0.00 n.oo O.MI 0 . 0  
Ti02 0.W O.(Xl 0.02 0.04 0.01 0.03 O.(N 0.05 0.00 0.W O.(Xl (1.W 0.04 0.00 O.(Xl O.M 
Tolnl 92.62 89.80 92.40 91.49 89.75 92.69 93.24 W.02  92.71  92.33 !lO.6X 94.12 92.01 lWl.15 %1.07 89.05 
SI 6.28 6.28 6.08 6.05 G.W 6.31 6.18 627 6.12  6.04  .18 6.10 6.17 6.08 6.40 6.05 
Sr 
Al2 n.w 0.0 o.(x) n.00 o.(m o.(m o.00 0.m~ n.(m O.(XI o.(x~ 0 . 0  o.(x) O.(XI n.(m n.(m 
6.28  6.28 6.08 6.08 6.WI 6.31 6.18 6.27  6.12 6.W 6.lX 6.10 6.17 6.0X 6.40 6.05 
AIy  3.73  3.X6 3.25  3.57 3.83 3.66 3.74 3.60  3.99 3.94 3.6X  3.39 3.29 3.59 3.55 3.54 
Ti 
FOY 
0.00 0.0 0.00 0.00 O.MI 0.00 0.Ol 0.01 O.MI n.(m O.(XI 0.0 O J X )  0.M) O.(XI O.(XI 
0.27 0.14 0.74 0.43 0.17 0.33 0.24 0.39 0 . 0 1  0.M 0.32 0.6I 0.70 0.41 0.45 0.46 
SY 4.W 4.lX) 4.00 4.M) 4.(X) 4.W 4.W 4.0 4.00 4.W 4JXl 4.W JJXI 4.M) 4JX) 4.(N 
hlg 
Fcx 
(1.56 0.58 0.53 0.55 0.54 0.53 0.66 0.58 O.CJ (1.63  0.53 0.55 0.46 n.sn 0.68 0.55 
1.31  1.24  1.25  1.26  1.28  1.25  1.20 1.19 1.18  1.27 1.12  1.36  1.27  1.27 1.(13 1.33 
AIX 0.w o.(m O.(XI (I.(XI O.(XI 0.w O.(XI 0.M) ().(XI o.(m O.(XI 0.Im I).(Xl 0.(X)  0.fXI 0.lXl 
Cr 
hlnx Il.(XI 0 . 0 1  0.02  0.02 0 . 0 1  (1.W 0.02 0.M) 0.02 11.01 0.03 0.0I 0.02 O.il3 0.W O.(xI 
n.w 0.w O.(XI o.(m 0 ~ x 1  0.w 0.03 0.m o.(x) n.ca O.(N o.(n n.(xl n.w (LIXI O.(XI 
ST 1.87  i.84 I.XI 1.82  1.82  1.77 1.91 1.77  1.83  1.9   1.68  1.92  1.75 I.RO 1.71 1 3 9  
Co 3.36  3.42 33x1 3.88  3.84  .43  3.58  3.52 3.82 3.86  3.84  .67  3.70  3.85  3.44  3.85 
Sa 
li (1.116 11.07 ( 1 . W  0 . w  O.(XI 0.06 (1.1)7 0.11 0.01 0 . 0 1  0 . I O  O.(M O.(XI 0.115 n.ox O.(XI 
~ l n w  O . ( X I  0.IX) 0.00 0.w ().(X) MX1 LI.(XI 0.m 0 . f X )  O.(X) ().(X) O.(XI O.(XI (1.IX) O.(X) O.(XI 
SW 3.45 3.52 3.92  3.80 86  3.52  .66  3.67  3.85 3.XX 3.99 3.72  3.X4 3.96 3.53 3.87 
11.03 0.112  n.n2 0.02 0.02 n.03 O.OI n.w O.OI n . o 1  n.06 0.111 0.14 n.w, 0.m 0.02 
Told 15.61 15.64 15.81 15.XO 15.78 15.61 15.74 15.71 15.Xil 15.83  15.84  15.74 15.76 15.84 15.Crl 15.80 
A I 
S F c S  29.75  6.38  3X 032. 9  27.4   30.09  27.7   30.5   2 .8 5. 4 2X36.69 7.511 3137 29.39  33.51 
FC 
63.52 66.26 56.25 61.50 65.83 63.54 Crl.06 62.48 68.66 66.82 65.23 57.3.9 57.45 62.21 67.20 60.24 
26.90 23.74 34.51 29.05 24." 27.35 24.66 27.47 211.38 22.56 25.45 33.25 34.46 29.10 2539 30.36 
9.59 I 0 . M )  9.23 9.45 9.22 9.1 I 11.28 10.05 10.95 10.62 9.32 9.36 X.WJ X.69 11.91 9.40 >Ig 
Tableau A.IX1.21. : Analyses  microsonde des pumpellyites  des  roches  des Formations Colin (Cch. OU) et Rio 
Grande  (éch. RG). Formule structurale  calculée  sur la base de 24.5 oxyghcs et I6 cations. 
A-111-21 
Annexes III : Mindralogie secondaire 
Prehnites 
Ech. M I X  MI35 MI35 MI35 MI35 MI35 Ml35 RH35 MY35 
PRHa PRHn  PRHa PRHa PRHa PRHa PRHa  PRHa PRHa Type PR32 PR32 PR32 PR32 PRa2 PR31 PRal l'Ra PRn 
h9136A ibII36A bII36A Ib1136A hlI36.4 hlI36A PvfI36.4 MI36A b4136A 
Coup 82  53 84 55 89 78 79 54 90 6 8  9  19 21 23  29 31 32 
Si02 43.06 43.15 42.48  42.99  42.46  41.55  42.39  41. 3 42. 5
3.53  1.23  2.71 I.S4 3.06  3.90  3.19  3.67 3.69 Fe203 5.06  5.55 4.96 4.3 6.55 5.79  7.10 5.37 3.6
21.94  3.39  2 .05  3.37  2 .04  .   2 .24  1.   2 . 8 A1203 19.83  19.70  19.63  20.21  19.28 20.24 1S.90 20.59  21.46 
43.67 44.11 43.40  574.09  43 6.5   4 0. 2 
&In0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.35  0.17 0.55 0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
hlg0 0.00 0.04 0.00  0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.42 0.00 2.01 0.00 0.02  0.18 . 1 0.03 0.02
Ca0 25.63  25.56  25.92  25.72  26.05  23.11 25. 25.47 25.11 26.55  7 4612.2   94926.7   5 71
Na20 0.18 0.10 0.32 0.00 0.04 0.00 0.04 0.28 0.01 
AI 
Si 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 Cr203 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.02 0.04 
96.43  96.41  98.25 96.10 96.21  .35  96.01  5.1   3 .38 Total 93.78 94.42 93.32  .24  94.4   3.10  94.09  3.5   9 .3  
0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 K20 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 
0.01 0.00 0.00 0.03  0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 Ti02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 
0.00 0.21 0.00 0.03  0.02 0.00 0.01 0.14 0.13 
3.065  574.   22 9733.03   5799 3.017  222 959. 9  3.010 3.016 3.015  68 3.062 
1.663 1.645 1.660 1.700  1.619  1.706  1.555  1.741 1.800 1.786  I.SS   1.852 1396 1.790  1.790  1.813  1.750  1.752 
Fe3 0.271  0.313  0.268  0.231  0.351  0.31   0.382  0.290  0.196 0.153  063995 0.203 0.166 0.193 0.193 
hln 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001  0.0   0.   0. 2 0.025  0.000 0.1 16 0.000 0.001 0.011 0.001 0.001 0.001 
hlg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.253  0.018  0. 59  0. 8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ca 1.955  1.940  1.992  1.967  1.99   1.77   1.963  1.957  1.915 1.957  2.015  1.951  2.010 1.990 1.967  1.985  1.940  1.94  
Na 0.025  0.013  0. 45 0.000 0.006 0.000  0.0 5  0. 39  0. 2 0,000 0.027 0.000 0,004 0.003 0.000 0.002 0,019 0.018 
K 0.001  0.  0.000 0.000 0.001  0. 2 0.000 0.000 0.002 0.002  1 0.000 0,000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 
Ti 0.000 0.000  0.0  0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002  0 0.001 0.000  .000 
Total 6.9SO  6.971 7.012 6.967  6.993  7.019  6.95   7.045  7.0 3 7.000  17466 95 6.992 6.971  5
CF 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001  0.0 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 
XFe3+ 14.02 16.00  13.90  11.95  17.8   15.44  19.42  14.27  9.83  9.31  3.25  6.97 1.78 8.14 10.15 8.40  9.91  9.93 
A I S5.98 54.00 86.10 85.05  2 197 . 2  9 8683.31  56 590.69  753.03  95 221.86 89.52 91.60 90.09 90.07 
hlg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.16 0.89 2.83  4.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe 14.02  16.00  13.90  11.95  17.8   13. 2  19.25  13.56  9/31  9.31  3.25  6.97  4.75 8.14 10.18  8.40  9.91  9.93 
Ech. hIl3fiA h1136A M136A M136A hlI36A M136A  h1136A hlI36A M136B hl1368 M136Il  hl13611 hl1368 h1136U hll3AD Ml368 1141368 hfl36B 
Type I'RHa PKHa I'RHn PRHa PRHa PRHa PRHn PRHa PRHa PRHa PRHa PKHa PRHa I'KHa PHlin I'RHn PKHa PKHa 
Coup 33 34 35 43 44 49 46 47 59 60 61 62 63 64 73 74  75  82 
Si02 44.09 43.97 43.57 43.10 43.00 42.75 42.39 43.10 42.67 43.02 42.45 42.26 42.27 41.S9 42.48 43.33 43.20 42.99 
A1203 21.56 21.46 21.21 22.07 20.14 21.67 19.39 19.75 19.19 19.48 15.53 15.72 IS.24 15.79 20.31 21.07 20.77 22.05 
Fe203 3.16 3.33 4.3s 3.31 5.93 3.34 6.77 6.73 7.93 6.82 8.21 7.19 8.72 5.33 5.36 4.25 4.83 2.58 
hIg0 0.00 0.03 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.03 0.07 0.14 0.27 0.00 0.00 0.07 11.01 0.02 0.00 0.00 
hIn0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.01 O.OS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca0 26.09 26.05 26.30 27.03 26.31 26.52 26.20 26.63 26.89 26.98 26.60 26.51 26.55 26.67 26.46 26.63 26.16 25.52 
K20 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.Il0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti02 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 
Cr203 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.04 0.00 1.16 0.04 0.01 0.00 0.00 
Total 95.01 95.01 95.65 95.59 95.45 94.40 95.00 96.26 97.31 96.46 96.13 95.07 85.95 96.91 94.72 95.48 95.0s 93.17 
Si 3.071  3.066  3.034  3.0   3.021  3.014  3.0 6  3.014  2.976  3.01   2.9 5  3.0 5  2.9 5  2.946  3.007  3.0 7 3.032 3.046 
A I 1.770  1.764  1.741 1.811 1.665  1.799  1.620  1.625  1.577 1.606 1.542  1.571  1.523  1.9 7  1.6 4  1.735 1.715 1.841 
Fe3 0.166 0.175  0.230  0.174  0.3 4  0.17   0.36   0.354 0.4 0.359 0.4 6 0.39 0.46 0.441 0.255 0.225 0.255 0.135 
hln 0.000 0.001 0.001 0.000  0.003 o.000 0.000 0.001 0.00-1 0.005 0.016 0.000 0 . 0 ~ )  o.004 0.001 0,001 o.fl11o 0.000 
hlg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 
Ca 
Na 
1.947  1.947  1.962  2.016  1.9 0  2.0 1.9 1.996 2.0 0 2.0 2.0 3 2.02 2.0 6 2.01 2.0 7 1.693 1.967 1.937
K 0.002 0.000 o.mo 0.000 0.001 0.001 n.nw 0.000 0.000 0.000 o.000 o.ooo 0.000 0.000 O m o  0.000 0.000 0.000 
Ti 0.001 o.no 0.000 0.002 0.000 0.000  0.0 1  0. 0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 o.oon o.oo1 0.001 0.001 
Total 6.966  . 77  6.992  7.009  6.9 1  7.00   . 6  6.9   7.032  . 7 7.013 . 36 7.021 .  7.0 7 . 6.987 6.965 
CF 0.000 0 . m  0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.020 0.000 o.on0 0.002 o.on0 0.065 0.002  . 1 0 . m  0.00 
Na20 0.07 0.15 0.17 0.05 0.03 0.04 0.06 0.01 0.21 0.00  0.0  0.34 0.15 0.00 0.07  0.13 0.10 0.02 
o.010 0.024  306 0.004 0.006 0.00s 0.002  29 o.ooo 0.000 0.047 0.021 o.om 0.010 0.018 0.013 0.002 
XFc3+ 5.56 9.02 11.66 8.75 15.53 8.96 15.23 17.86 20.87 18.27 22.06 19.70 23.39 22.07 14.42 11.49 12.93 6.96 
AI 91.44 90.95 85.34 91.25 84.17 91.04 81.03 52.14 79.13 81.65 77.63 80.30 76.61 77.93 55.58 58.51 57.07 93.04 
1:c 8.56 9.02 11.66 5.75 15.53 8.96 19.07 17.56 20.57 15.26 21.97 19.70 23.39 22.07 14.42 11.49 12.93 6.96 
Tableau A.III.22. : Analyses microsonde des prehnites des pillow lavas de la Formation Santiago. (PRHa = 
remplissage d'amygdales). Formule structurale calculéc sur la base de 1 1  oxygtncs. 
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Prehnites 
Ech. bl135 hl135 MI35 hl135 MI35 hl135 MI35 hlI35 MI35 MI36A  MI36A  MI36A  M136A  hl136A MI36A hlI36A h1136A hlI36A 
Type PRa2 PRa2 PRa2 PRa2 PR32 PRal PR31 PRa PR3  PRHa  PRHa  PRHa  PRHn  PRHa  PRHa  PRHa  PRHa  PRHa 























43.15 42.48 42.99 42.46 41.55 
19.70 19.63 20.21 19.28 20.24 
5.88 4.96 4.30 6.55 5.79 
0.04 0.00 0.03 0.00 0.02 
0.00 0.00 0.00 0.00 2.38 
25.56 25.92 25.72 26.08 23.11 
0.10 0.32 0.00 0.04 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 













































44.11 43.40 43.57 44.09 43.67 
23.39 23.05 23.37 22.04 22.00 
1.23 2.71 1.84 3.06 3.90 
0.00 2.01 0.00 0.02 0.18 
27.46 27.12 27.25 26.94 26.59 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.21 0.00 0.03 0.02 0.00 
0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 
0.00 0.00 0.03 0.03 0.01 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 


















































































































































































































































XFe3+  14.02  16.00  13.90  11.95  17.8   15.44  19.42  14.27  9.3 3.25 6.97 4.78 8.14 10.18 8.40 9.91  9.93
A I 85.98 84.00 86.10 85.05 82.19 75.12 79.86 90.69 96.75 93.03 95.22 91.86 89.82 91.60 90.09 90.07 
1% 14.02 16.00 13.90 11.95 17.81 13.72 19.25 9.31 3.25 6.97 4.78 8.14 10.18 8.40 9.91 9.93 
h.k 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.16 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ecb. hl136h hl136A  M136A M136A hlI3hA M136A h1136A hII36A  MI36B M136U hl13611 hl136U  M136U hl13611 hT136n M136Il h1136U M13GB 
Type PRHa  PRHa  PRHn PRHa I’RHa PRHa  PRHa  PRHa  PRHa PRHa PRHa PRHa I’KHa PRHa l’RH1 PRHa PRHa l’RH3 




M n 0  
hlgO 
Na20 


















































































































































































































































































































































































































Xl7e3+ 8.56  9.02  11.66 8.75 15.83 8.96 18.23 17. 6 20. 7  18.27  22. 6  19.7   23.39  2 .07  14.42  1 .49  12.93  6.96
A I 
Fc 
91.44 90.98 8.5.34 91.25 84.17 91.04 81.03 82.14 79.13 81.68 77.63 80.30 76.61 77.93 85.55 88.51 57.07 93.04 
8.56 9.02 11.66 8.75 15.83 8.96 18.07 17.86 20.87 18.26 21.97 19.70 23.39 22.07 14.42 11.49 12.93 6.96 
Tableau A.IIX.23. : Analyses microsonde  des prehnites de la Formation Santiago. (PRHn=rcmplissagc  d’amygdales ; 
PRHol  =remplacement  d’olivine).  Formule structurale calculée sur la base dc I I oxygEnes. 
A-111-23 
Annexes III : Minkralogie secondaire 
Prehnites 
Ech. MI212 hl1212 MI212 MI212 MI212 iMP212  MY212  lblI212 hl1212  hl1212 MI212 Ml212 MY212 hl1212 hl1212 
Type PRHa2 PRHa2 PRHa2  PRHa2  PRHt  PRHt  PRHt  PRHt PRHt  PRHt PRHt PRHt PRHt PRHl PRHt 
hl1233 MI233 
PRHt  PRHt 
coup 182 183  186  189  160  161 163 164  165  169  170  171  193  194  195 133  136 
Si02 42.10  1 759076.41  3 342.   388054
20.34  3 02AI203 20.65  19.44  .36  19.99  23.   4.1   2 .8   3.70  2 . 2  3. 0  2 .19 4. 4 23.71 .83 23. 5
43.53  .34 
93.58  5 42Total 93.46  28376427085924 153
0.37 0.00 Cr203 0.00 0.02  0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.01 0.12 Ti02 0.01  0.03  0.06 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.01 0.01 K2O 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 
0.22  0.48 Na20 O.OS 0.00 0.08 0.05 0.07 0.05  0.18 .06 0.13 0.10 0.11 0.10 0.11 0.09 0.16 
23.95  6 78Ca0 25.84  19066 7.6   09352 45. 5  216 2
0.00 0.00 M n 0  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.1 I hlg0  0.00 0.05 0.02 0.00 0.02  0.03 .06 0.01 0.00 0.03  0.00 . 0 0.02 0.07 0.02
5.14  1.57Fe203 4.77  6.15  6.15  5.76  0.09 0.00 1.29  0.43 .30 0.44 0.85 0.12 0.85 0.65 1.15
Si  3.010  . 233 007  2.9989  3.0376  .2 988  3.017  . 53 0 6  . 2 3.086  3.006 
A I 1.740  1.651  1.634  1.684  1.98   2.005  1.892  1.96   1.979  1.98   1.941  1.98   1.95   1.96   1.93  1.700  .882 
Fe3  0.2573342  . 100050   . 682316  .0 40 470   . 6  0.274  082
hln 0.000  . 3  0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.001 0.000 0.002 0.000  .   0.001 0.001 0.001 0.000  . 7 
hfg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  .   0.000 0.000 0.000 0.000  .  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ca  1.979  1.9 4  1.988 1.98 2.023 2.0 1.965 1.9 4 1.9 6 2.008 1.975 1.963 1.97 1.984 1.956 IS19 1.991 
Na 0.011 0.000 0.011 0.007  0.009  0.0 7  0. 25  0. 8  0. 17  0. 14 0. 15 0. 13 0.015 0.012  0.022 0.030  . 64 
h: 0.001  8. 0  0.0 3 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.005 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001  .  
Ti  0.000 0.002 0.003 0.000 0.000  .   0.0 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 8.000 0.000  0.006 
Cr 0.000  1. 3  0 00 0.000 0.000  .   0.0  0.000 0,000 0.000 0.000  .  0.000 0.021 0.000 
Tot31  6.9985  . 7  7.0162  6.9 50   7.017  6.9 80  7.0 2  . 1 6.931  7.0 8 
SFe3+ 12.86  16.81  16.87  15.53 0.24 0.00 3.48  1.14  0.78  1.17  2.37  0.32  2.25  1.70  3.06 13.90  4. 6 
A I 87.14  3 934 4799 76100.00  6 528 869 237 85. 4 
hlg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
13.90  4.16 Fe 12.86 16.81 16.87  15.53  0.24 0.00 3.48  1.14 0.78 1.17 2.37 0.32 2.25 1.70 3.06
86.10  95.84 
0.00 0.00 
ECh. OYll  ClIA113  CIIh113 CIIA113 CIIA113 CIIAl13  CllA113  CllA113  CllA113 CIIA113 CIIA113 Cll , \ l l3  CIIA113 CIIA113 CIIA113 CIIA113 @iIA113 
Type PRH I’RHpl I’RHpl PRHpl PRHpl PRHpl  PRHpl I’RHpl PRHpl PRHpl  PRHpl 1’RIfpl PRHpl PRHpl PRHpl PRHpl I’RHpl 
coup 89 243 27 28 29 30 44 45 47 69 74 75 83 84 85 86 90 
Si02 43.17  7 06.81  43 59. 5  6 643.8   2.99  43 3.51  843.19  5. 2 43.1
Fe203 9.22 1.8803 0.9557 0.6704 2.1675 0.3952 1.6672 1.0823 0.7026 1.3342 0.6194 1.0478 2.0047 1.6595 3.0847 0.4174 2.9648 
hlg0 0.25 0.10 0.20 0.33 0.00 0.00 0.18 0.37 0.00 0.05 0.05 0.09 0.00 0.12 0.19 0.06 0.16 
h l n 0  0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca0 20.33 15.10 25.89 26.31 26.32 23.5 I 25.64 25.90 25.88 25.46 26.22 25.34 25.95 25.93 25.74 25.96 25.72 
Na20 0.14 0.66 0.08 0.06 0.20 0.59 0.09 0.06 0.18 0.32 0.05 0.27 0.22 0.14 0.06 0.06 0.22 
K20 0.03 3.36 0.00 0.00 0.00 0.66 0.00 0.00 0.15 0.01 0.01 0.05 0.00 0.01 0.00 0.10 0.04 
Ti02 0.02 0.00 0.06 0.04 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.07 0.00 0.02 0.02 0.00 0.07 0.03 
Cr203 0.01 0.08 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.1 I 0.01 0.02 0.00 0.00 0.07 0.00 
Tohl 95.41 97.55 94.74 95.22 94.70 96.09 94.29 94.95 94.S1 93.98 94.61 93.79 9-1.07 94.98 94.65 94.90 94.46 
Si 3.001 3.131 3.033 3.008 3.031 3.153 3.050 3.030 3.040 3.052 3.017 3.065 3.023 3.020 3.039 3.01i 3.018 
A I 1.822 2.050 1.944 1.972 1.859 1.924 1.891 1.941 1.953 1.904 1.965 1.91 I 1.886 1.926 1.828 2.000 1.850 
Fe3 0.482 0.094 0.050 0.035 0.114 0.020 0.087 0.056 0.037 0.070 0.032 0.055 0.106 0.08G 0.162 0.022 0.156 
hln 0.015 0.006 0.012 0.019 0.000 0.000 0.010 0.022 0.000 0.003 0.003 0.005 0.000 0.007 0.011 0.003 0.009 
m 0.000 0.036 0.000 0.000 0.000 0.010 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cn 1.514 1.290 1.920 1.945 1.963 1.701 1.913 1.918 1.917 1.904 1.948 1.896 1.947 1.922 1.921 1.920 1.926 
N n  0.018 0.084 0.01 I 0.009 0.026 0.077 0.012 0.008 0.024 0.043 0.006 0.036 0.029 0.018 0.008 0.008 0.029 
I< 0.002 0.285 0.000 0.000 0.000 0.057 0.000 0.000 0.013 0.001 0.001 0.004 0.000 0.001 0.000 0.009 0.003 
T i  0.001 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0,000 0.001 0.003 0.000 0.001 0.001 0.000 0.003 0.002 
Cr 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.006 0.000 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 
lo ta l  6.856 6.980 6.973 6.991 6.994 6.942 6.966 6.975 6.984 6.981 6.981 6.973 6.994 6.982 6.970 6.951 6.994 
A1203  22.246 153 8   4.662 7  .043 8298  .154 2   2.873 2 2459 22.45 
XFe3+ 20.93 4.39 2.50 1.73 5.76 1.03 4.42 2.82 1.84 3.55 1.62 2.80 5.30 4.29 8.13 1.07 7.78 
hl 79.07 94.04 97.50 98.27 94.24 98.45 95.52 97.18 98.16 96.45 98.38 97.20 94.70 95.71 91.87 95.93 92.22 
FC 20.93 4.32 2.50 1.73 5.76 1.03 4.41 2.82 1.84 3.55 1.62 2.80 5.30 4.29 R.13 1.07 7.78 
nrg 0.00 1.64 0.00 0.00 0.00 0.52 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Tableau A.III.24. : AnalysesmicrosondedesprehnitesdesFormations Misahualli du Sud (MI21 2et 233), Colfin 
(OY)  et Chala(CHA). (PRHa=remplissaged’amygdalcs ; PRF-It= tachcsdans lamhostasc. PRHpl 
= remplacement d e  plagioclase). Formule structurale calculéc sur la basc dc 1 1 oxygknes. 
A-111-24 
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Epidotes 
Ech. MI102 MI102 MI102 
129 111 108 113 106  109  114  126  127  6 128  115  121  125 Coup 182 155 183 
EPI EPIfm EPIpl EPIpl EPIpl EPIpl EPIv EPIv EPIv EPIv EPIv EPIv EPIv EPIv Type EPIpl EPIpl EPIpl 
MI105 MI105 MI105 hUlO5 MI105 MI105 MI105  hl1105 MI105 Ml105 MI105 MI105 hl1105 Ml105 
Si02 37.33  37.57  37.95 36.57  7.14  36.8   7.95  38.29  40. 2  37.13  . 4  37.16  . 1 3 . 0 . 6 37.88 8.32 
A1203  24.61  24.68  25.9  22.20  3 9614 476 655 8818 371 5130 9
Fe203 11.37  11.28  9.75 13.79  1 .52  13.88  12.00  8.36 9.22  19.77 13.62  13.64  15.63  14. 2  14.7   8.39 14.92
Mn0 0.23  0.20  0.48 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 hl80 0.00  0.00 0.00 
0.35  0.51  0.28  0.08  0.20  0.09  0.11  0.54  .50  1.05  0.16  .30  0.25  0.36 
96.29  5.60  96.32  8. 7  97. 9  9.60  98.   7.58  .23  7.80 .95 9 .17 .92 6.23 Total 97.13  97.47  97.06 
0.00  0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02  1.42  .02 0.00 Cr203 0.08  0.03 0.00 
0.23 0.00 0.01 0.02  0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.02 0.04 0.04 Ti02 0.03  0.04  .08 
0.00 0.03  0.12  0.0   0.0   0.01  0.09 0.00 0.00  0.0  0.00 0.00 0.00 0.04 K20 0.02  0.01  0. 1 
0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.93 0.16 0.10 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 Na20 0.00 0.00 0.00 
23.16  2.43  23.09  .85  23.53  .05  2. 7  3.42  2 .05  2. 1  3.40 .1  . 3 2. 9 Ca0 23.46  23.6.5  22.83 
SFe3+ 
2.982 













































































































































































































Ech. hl1123 Ml123 k11123 hl1123 hl1123 MI123 
189  229  234 32 33 34  5  2  46 45 15 Coup  210 203 209  211  225 216 
EPIpl EPlt EPIt EPla EPla EPIa EPIa El’Ifm EPlfm EPlpl El’lpl Type EPIfm El’lfm EPIfm EPlfm EPIfm EPlfm 
hl190  hl190  hl190  hl1244  MI244  hl1244  hl1244  hl1244  hl1244 Ml244 hl1244 
Si02 37.67  70. 2  836.35  8 497.62 3737 37.73 37.50  6 624 74.45  737.32  1
hl203 22.18  1.93  23.88  .15  24.73  1.40 20.62  .45  21.11 24.56  2 150 9473 88.62  290
I:e?03  14.66  15.37  12.52  14.34  12.21  15.95 
97.07  6.26  97.87 97.02  4.77  99.63  7.91  9 .85  7. 3  6. 8  .80 Tolal 99.01  98.97  98.39  9 .54  9 .49  9 . 6
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 Cr203 0.02  0.0   0.02 0.01 0.00 0.00 
0.13 0.30 0.04 0.10 0.01 0.02  0.06 0.00 0.00 0.01 0.08 Ti02 0.03  0.05 0.05 0.02 0.05 0.14 
0.00 0.00  0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.06 0.04 K 2 0  0.00 0.00 0.01 0.01 0.03  0.04 
0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.31 0.00 0.00 0.12  0.19 Na20 0.14 0.01 0.13 0.00 0.01 0.02 
23.50  .22  23.34 23.44  22.1 I 20.83  23.06  23.21  23.05 2 .27 22.84 Ca0 23.96  23.83  23.95  23.94  23.72 23.75
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03  0.21 0.00 0.00 h l g 0  0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
0.22 0.20 0.15 0.47  0.56  0.3   0.35  0.45  0.13  0.32  0.34 hl110 0.07  0.08 0.10 0.20  0.40 0.17
14.98  14.71  15. 8  10.94  13.27 22.76 13.93 1 .49 13.56 12.40 17.06
Si 2.989  2.997  2.988 2.952 2.995 3.032 2.997  3.019  2.804  .996  3.004  . 5  3. 06  . 13 3.050  . 3  3.034 
A I 2.102  .055  2.229  .14   2.276  1.987  2.3 3  .15   1.9   2.145  .  2. 6 .  1.9 0 . 7 1.96 2.00
Fe3  0.875  0.920  0. 46  0.8 0  0.717 0.946 0.658 0.823 1.383  0.839  .747 0.819  7.52 1.040 0.914  0. 37 
hl11 0.005  0.006 0.013  . 27 0.01 I 0.032  9. 20  0 0 4. 3   090.0 2  3 0.015 0.014 0.010 
hlg 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  4.   0 003. 25 0.000 0.000 
7.999  . 2  7.996 8.013  7 9965 07. 3   48.02   18Total 8.031  8.01   8.03   8.017 8.0 7 7.997
0.000 0.001  00.000 0.000 0.000  .  0.001 0.002 0.000 0.000 Cr 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 
0.008  . 19  0. 03 0.006 0.000 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.005 Ti 0.002  0. 3  0. 3 0.001 0.003  0. 08 
0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.006  . 4 K 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002  0. 04 
0.000 0.000 0.000 0.002  0.008 0.000 0.039 0.000 0.000  0.018  0. 29 Na 0.021 0.001 0.020 0.000 0.002  0.0 3 
2.042  2.033 2.01 1 2.007  1.954  1.801  1.977  1.978  1.984  2.00   1.983  Ca  2.037  2.03   2.033  2.02   1.985  2.005 
0.000 0.000  
SFc3-t 29.40  30.92  25. 5  8.3   23.97  32.251 .15 27.67 40.9   8.12  .03  27.50 5. 7 3 .151 3 .69 .45 31.89 
Tableau A.III.25. : Analyses  microsonde  des  épidotes  de la Formation Misahualli du  Nord. (EPIa = rcmplissagc 
d’amygdales ; EPIv = remplissage de veines ; EPIt = tachcs dans la mésostasc ; EPlpl = rcmplacement 
dc plagioclase ; EPIfm = rcrnplacement d’un ferrornagnésicn non déterminé). Formulc structurale 
calculée sur la base de 12.5 oxygènes. 
A-111-25 
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XFe3+  27.6131 82 08 494  . 556 71 962 5   3.82 131 391
r -- 
Ech. OYll 0 Y l l  OYll OYlI  OY11 OYll 0 Y l l  0 Y l l  OYll OYll  OYll OYll OYll OYll 
Type EPlpl EPIpl EPIpl EPlpl EPIpl EPlpl EPlpl EPIpl EPlpl EI’lpl EPlpl EPIpl EPIpl EPIpl 
COUP 44 50 51 53 72 73 90 98 99 I00 101 106 107 I I I  
Si02 35.02 37.48 38.01 37.87 37.71 37.77 38.25 38.40 37.96 35.53 37.68 37.65 37.49 37.77 
AI203 22.20 21.69 23.70 23.00 22.33 24.17 24.90 24.18 23.69 24.37 23.63 23.98 21.26 24.12 
Fe203 13.55 14.41 11.39 12.01 13.52 11.00 IO.S8 11.59 12.24 11.18 12.07 11.76 16.09 11.09 
hlnO 0.31 0.15 0.49 0.45 0.29 0.63 0.65 0.37 0.45 0.41 0.32 0.44 0.24 0.45 
hIg8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C a 0  23.49 23.55 23.74 23.50 23.21 23.36 23.38 23.39 23.55 23.29 23.81 23.28 23.31 23.36 
Na20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 
K20 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 
Ti02 0.05 0.05 0.00 0.00 0.05 0.04 0.03 0.01 0.05 0.01 0.03 0.05 0.05 0.02 
Cr283 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.09 0.00 
Total 97.96 97.36 97.36 96.99 91.13 97.03 95.08 97.96 97.99 97.80 97.55 97.22 98.53 96.53 
Si 3.037 3.022 3.033 3.040 3.034 3.019 3.015 3.037 3.016 3.047 3.007 3.009 3.002 3.024 
AI 2.091 2.061 2.229 2.184 2.117 2.277 2.315 2.254 2.219 2.271 2.229 2.258 2.006 2.275 
Fe3 0.833 0.874 0.684 0.725 0.818 0.662 0.646 0.690 0.732 0.665 0.725 0.707 0.970 0.668 
M n  0.021 0.010 0.033 0.031 0.020 0.043 0.044 0.025 0.030 0.027 0.021 0.030 0.016 0.030 
Mg 0.000 0.000 0.000 O.Oo0 O.m 0.000 0.000 0.000 0 . m  0.000 0.000 0.000 O.Oo0 0.000 
Ca 2.01 1 2.037 2.030 2.021 2.001 2.001 1.976 1.982 2.005 1.973 2.036 1.993 2.000 2.003 
Na 0.000 0.000 0.002 0.000 0 . m  0.009 0.000 0 . m  0.000 0.000 0.002 0.001 0 . m  0.002 
K 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 
Ti 0.003 0.003 0.000 O.Oo0 0.003 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.002 0.003 0.003 0.001 
Cr 0.001 0.000 0.000 0.002 O.Oo0 0.0M) 0.000 0.000 0.000 0.000 0 . W  0.003 0.006 0.000 
Tnlal 7.998 8.007 8.012 8.006 7.995 8.013 8.000 7.991 8.005 7.955 8.017 8.004 8.005 8.005 
Wc3+ 28.49  9 73. 7  24 947.88  2 5221.   3 444.81  22 66.59  3 52.   70
Tableau A.III.26. : Analyses microsonde des épidotes de la Formation  Misahualli d u  Sud (échantillons MI) et Coldn 
(échantillons OY). (EPIv = remplissage dc veines ; EPIt = taches dans la mksostasc ; EPIpl = remplacement 
de plagioclase). Formule structurale calculéc sur la base dc 12.5 oxygtncs. 
A-III-26 
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Epidotes 
Ech. CHA71  CHA71  CHA71  CHA7I  CHA71  CHAI13  CHAI13  CHAI13  CHAll3  CHAI13  CHAllJ  CHA92  CHA92  CHA92  CHA72 
Type  EPIal EPIal EPIal EPIal EPIal EPIpl EPIpl EPIpl EPlt EPIt EPIt EPIpl EPlm EPIpy EPIal 
coup 33 35 75 76  36  225  60  76  231  236  237 132  177  183  200 
Si02 37.90  37.63  37.90  38.10  42.56
0.64  0.38  0.05  0.45  0.15 0.08 0.25  0.17  . 3  0.74M n 0  0.14  0.25  0.07  0.28  0.21 
13.08 11.00 9.53  11.96  .03  12.81  .72  15.13  3.8  12.28 Fe203 15.18  14.72  17.32  16.37  14.50 
23.27  4.6   26. 6  4.81  2 .95  3. 7  2 .79  1.80  2. 1 23.79 Al203 21.21  22.13  20.09  21.55  19.79 
37.13  37.96  37.54  37.99  37.35  37.48  38.07  31.97  37.88  37.73 
Mg0  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.02 0.00  0.0   0.0  0.0  
Ca0 23.34  23.01  2 .84  2 .69  21.31 
96.45  7 2128.57  609 .41  1 846 997.92 Total 97.93  97.80  98.37  9 .2   98.44 
0.09  0.0   0.0   0.0   0.0   0.02  0.0  0.0  .  0.0  Cr203 0.08 0.01 0.00  0.07 0.06
0.05 0.06 0.08 0.00  0.09 0.06 0.00  0.03  0.00  0.00 Ti02 0.04  0.02 0.00 0.06 0.00
0.00  0.0   0.0  0.01 0.00 0.01 0.01 0.00  0.09 0.02 K20 0.04 0.01 0.06  0.07  0.0  
0.01 0.14  0.00  0.07  0.0   0.00  0.00  0.03  0.05 0.04 Na20 0.00  0.02 0.10 0.09  0.00

































































































































































0 . m  
1.965 































Ech. CllA113 CIlAll3 CIIA113 C11r\113 CIIA113  CllA11J  CllA1131Cllr\115 C l l A l l S  CllA11.5 CIl~\115 CIIAIIS C1IAIIS  CllA115 CllAll.5 
Type EPIt EPIt EPIl EPlt EPll EPlt EPItl EPlpy EPIpy EPIpy El'lpy EPIpy EPlpy EPlpy EPlpy 















M n  
M g  
Ca 










































































































































97.491  94.92 
0.00  0.00 
0.03 0.00 
0.00  0.02 
0.03  0.00 
21.69  23.18 
0.00 0.01 
0.61  0.22 
10.83  13.47 
24.55  22.69 
37.15 
3.033 3.021 
2.141  2.351 
0.81 I 0.662 
0.015 0.042 
0.001 0 . m  
1.988 1.888 
0 . W  0.004 
0.002  0.000 
0.000  0.002 
0 . W  0 . m  


























































































2.2 1 I 
0.776 
































































Tableau A.III.27. : Analyses  microsonde  des  épidotes  de la Formation Chala. (EPIa = remplissagc d'amygdalcs ; EPIt 
= taches dans la mésostasc ; EPIpl = rcmplacemcnt deplagioclasc ; EPIpy = rcmplacemcnt dc pyroxkncs). 
Formule structurale calculéc sur la base de 12.5 oxygkncs. 
A-111-27 
Annexes III : Minéralogie secondaire 
Zeolites 
A 
Esh. MI155 Ml155 MI155 MI155 hl1155 hl1155 Ml155 RG15 RG15 RGBS RGl5 RG15 RG15 RI215 RGIS 
Type HEUv ZPEUv HEUv HEUv I E U v  HEUv PIEUv Wd A N d  Ark4 ANa4 ANa5 AN15 A N S  A N 6  
Coup 109 110 112 113 Il4 117 119 B 73 74 75 76 79 SO 82 84 
Si02 59.94  58.70  61.00  60.64  60.73  60.2 60.14
M n 0  0.01 0.00 0.20  0.03 0. 0 0.14 0.02
0.07 0.00 0.06  0.02  0.06  0.08  0.0   .05 Fe203t 0.14 0.01 0.15  0.05  .07 0.06 0.21 
22.61  141. 5  59322.87  31AI203 15.93  16.5   16.63  16.0  16.65 17.44  17.07 
63.49  71 2.93  2 6563 19. 1  0
93.85  94.05  93.33  93.94  94.20  94.8 94.08 94.01 Total 85.86 85.0 87.00 86.7   86. 87.44 87.1
0.04  0.08  0.00  0.04  0.00  0.00  0.00  0.10 Ce203 0.03 O.OS 0.00 0.00 0.0  0.14  0. 0
0.00  0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  Ti02 0.00 0.60 0.00  0.00 0. 0 0.0 0.00
0.04  0.02  0.00  0.00  0.00  0.03  0.00  0.02 K20 0.11  0.13 0.21 0.2 0.12 0.13  0.15
7.51  8.28 9.42 8.30 8.94 8.57 8.08 8.48 Na20 1.26  1.35  0.58  1.64  0.48 1.10 1.17 
0.02  0.07  0.0   0.01  0.0   0.04  0.0   0.04 Ca0 8.43  8.23  8.19  8.06  8.21  8.18  8.32 
0.00  0.0   0.0  0.00 0.00  0.0   .02  0.00 Mg0 0.02  0.00 0.04 0.02 0.25 0.00 0.09
0.05  0.03  0.03  0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  
Si  27.214  26.913 7.2 4 27.268 7.202 . 47 6.897 2 183 . 5 47 2.201 162 .  0.1 4 
Al 8.523  .961  8.75   .506  8.8   9.158  8.99   0. 7  .89   0. 23 .8 8 0. 17 . 25 . 7 . 0  
Fe3 0.047  059182472 O.Oo0 0.001  0.   0 002. 0  1
hIn 0.005 O.Oo0 0.077 0.011 0.600  052. 9  0 01.   0.000 0.000 O.Oo0 0.000 O.Oo0 
hlg 0.012 0.W 0.025 0.011 0.166 O.Oo0 0.057 0.OOO O . W  O.Oo0 0.000  ooO  0.Oo0  0. 1 O.Oo0 
Ca  4.101  61. 42  3.917883.94   . 06  3.9   0.001  . 2 0.0 . O.Oo0 0.001 O.Oo0 0.001 
Na 1.106 1.204  0.505  1.427  0.415  0.946 1.011 0.501  53.638  0 5 4. 9  0.568 0.539  67
K 0.065  712048386021 O.Oo0 0.000  .   0. 1 O.Oo0 0.001 
Ti  0.000 o.Oo0 0.000 0 . m  0.OOo o.Oo0 o.Oo0 O.m o.Oo0 0.m 0.000  0.000 o.Oo0 0.000 0 . m  
Cr 0.011 0.030  0.0 0 0.000 0.ooO  0.04980012 O.Oo0 0.001 0.000 0.Oo0  .003 
Total  41.082  41.229  40.678  41.246  40.624  41.0.19  4 .117 3.608  42.710  3 636. 78  603.636  54
SUAI 3.19 3.00  3.11  3.21  3.09 2.93  2.38  2.44  2.33  2.51  2.36  2.34  2.34  2.40 
FM3alance des ehargcs (Passaglia, 1970) 
EA -8.79  -4.23  3.43 -8.68  1.52 3.93 82.51  60.64  44.82  58.   53. 1  61.91  71.36  59.22 
IB 
Ech. RGl5  RGl5 
ANal ANal ANal ANal ANal ANal ANal ANa5 ANa5 A h 5  ANa5 ANaS ANaS Type ANaS ANA5 
RG22  RG22  KC22  RG22  RG22 RG22 KG22 Re22 RG22  RG22 RG22 KG22 RG22 
Coup  87  88  212  213  214  215  213  214  219  216  217  218 219 220  221 
Si02 61.79  62.80 
hhO 0.05  0.00 
0.00 0.00  0.1 I 0.00  0.05  0.0   0.19 0.10 0.00 0.03  0.00  0.06  .09 Fe203t 0.05  0.00
22.31  1 9926. 4  5042 21.64 22.02  910.3   743AI203 22.76  2 .22 
62.59  3 361 60. 2  01562.   3 58G3.40  62 29. 6 
94.18  93.61  92.69  94.30  93.66  94.29  94.60  93.81  93. 0  93.65  93. 6  93.20  93.42  Total  93.21  93.56 
0.00 0.00 0.00 0.03  0.03  0.0   0.0   0.0   .0   0.   0.05  . 2  0. 0 Cr203 0.00  0.00
0.02  0.0  0.00 0.00  0.02  .0   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0   .0  Ti02 0.00 0.00 
0.01 0.00  0.02  0.0   .  0.00 0.03  0.02 0.01 0.02  0.0   0.0  5 K20 0.00  0.01 
9.09  8.22  8.67  8.30  8.97  9.71  10.37  8.  I 8.63  8.07  8.67  8.15  8.15 Na20 8.56  8.47 
0.14  0.00 0.00 0.06 0.02  0.00  0.01  0.03  0.08  0.03  0.00 0.01 0.04 Ca0 0.00  0.06 
0.00 0.00 0.00  0.0   .0  0.01 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0  0.00 0.00 hIg0 0.00  0.00 
0.02  0.05  0.04  0.05  0.01  0.00  0.04 0.00 0.01 0.00  0.09 0.00 0.00 
Si  2.153 2.176 2.163  90817597.   4
Al 0.934  . 07  0.9 8  .896  0.920  . 04  0.8 9  . 72  0.883 . 5 . 9 .  0.909 . 3 . 17 
Fe3 0.001 0.000 0.000 O.Oo0 0.003 O.Oo0 0.001 O.Oo0 0.005  . 3  0.000 0.001 0.000  0.002  0. 2 
M n  0.002  . 0  0. 0   . 1  .   . 1 O.OC0 0.Oo0 0.001 O.Oo0 0.000  . 3  0 000.Oo0 
M g  0.000  0.00  0.000  0.000  0. 0 0 . m  0.Oo0 O.m O.m 0.000  0. 0  .0 0  0. 0 . 0 o.Oo0 
Ca  0.000  . 2  0.005  . 0 0 .W 0.002 0.001 0.OOO O.Oo0 0.001  . 3  0.001  . 0 0.000 0.002 
Na 
K 
0.578  69.60   0 551. 9  30. 0   51. 7  0 42. 78  00. 81 49. 8 
Ti 
0.000  0.000 0.000  1 o.Oo0 0 . m  O.m 0.001  .   0. 00  . 1 0.000 0.000  0.002 
0.000  .  0 . m  0 . m  0.000 0 . m  0.001 O.m O.W O.m 0.000  0.000  . 0  . 0 o.Oo0 
Cr 0.000  0.000 O.m 0.Oo0 0.000  1 0.001 O.m O.m o.Oo0 0.000  0.001 0.000 O.m 
Total  3.668  3.655 3.687  387442370660. 1  5
SilAl  2.38  2.45  2.35  2.41  2.49  2.50  2.44  2.45  2.42  2.43  2.39  2.42  2.37 
E% 46.48  62.57  56.40  62.31  45.45  33.95  27.11 61.62 54.03  65.57  56.41  G4.69  66.14 
FsDalancc des charges (Paassaglia, 1970) 
Tableau A.III.28. : A : Analyses microsonde des heulandites de la Formation Misahualli du Sud. (HEUv = 
remplissage de veines). Formule structurale calcul&. sur 72 oxygbncs. E% = Balance  dcs Chargcs de 
Passaglia. (1 970)). 
B : Analyses  microsonde  des  analcites  de la Formation Rio Grande (ANa = remplissage de 
vacuoles). Formule structurale basée sur 6 oxyknes. E l  = Balance des Chargcs dc Passaglia. 1970). 
Annexes III : Minéralogie  secondaire 
Sphtnes 
Ech. MI35 hl135 MI35 MI35 MI35 MI35 hII35 MI46 MI46 hl137 MI47 MI47 MI49 
Type SPH SPH SPH SPH SPH SPH SPH SPH SPH SPH SPH 
SPH/ 
SPH 























30.90  31.46  31.28 
4.32  3.64  4.34 
2.03  2.54  2.19 
0.01 0.02 0.01 
0.00 0.00 0.00 
28.07  416
0.41  0.35 0. 5
0.00  0.00  .00 
28.57  9 4.63 
0.00 0.00 0.00 
























































32.18  1 23
4.89  4.19 
2.32  2.53 
2.33  2.18
0.1 1 0.08 
25.41  .05 
0.41 0.03 
0.09 0.07 
30.6 I 30.5 1 
0.03 0.1 1 
















































































































































































Ech. hl143 MI49 hl149 MI43 hl133 
Type SPH SPH SPH SPI1 SPH 
coup 123 I40 141 I42 I44 
Si02 30.95 31.01 30.78 30.93 30.95 
Al203 5.91 8.43 8.45 7.99 7.92 
Fe203 0.49 0.08 0.33 0.14 0.01 
M n 0  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg0 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 
C a 0  29.13 29.55 29.60 29.41 29.19 
Na20 0.09 0.09 0.01 0.04 0.00 
K 2 0  0.02 0.02 0.01 0.07 0.00 
Ti02 29.64 27.18 26.64 27.49 27.23 
Cr203 0.13 0.03 0.00 0.06 0.15 
Total 96.36 96.39 95.84 96.13 95.43 
Si 4.158  4.144  4.14   4.147  4.173 
Al 0.935  1.328  1.339  1.263  1.259 
Fe3+ 0.045 0.007  0.03   0. 1  O.COI 
Mn o.Oo0 0.000  0.  0 . m  0.W 
M g  0 . W  0 .W 0.005  0. 3 0.W 
Ca 4.192  4.230  4.267  4,225  4.217 
Na 0.023  0.023  0.0  0.01 I 0.000 
K 0.003  0.0 3  0. 1 0.01 I 0.000 
Ti 
Cr 
2.994 2.731 2.695 2.772 2.761 
0.014 0.003 0.000 0.006 0.016 
*rotal 12.361 12.469 12.481 12.451 12.428 
hl149 MI53 MI56 MI56 hl156 MI56 hl156 MI56 
SPH SPH SPI4 SPH SPI1 SPI1 SPI1 SPH 
144 I d  33 35 71 77 165 173 
30.73  2 40.   310.60  53 .29  1 92
7.15  2.12 
2.81 0.11 
3.88  4.09  3.5s 3.38  3.34  3.89 
1.27  1.12  1.49  0.80  1.42  0.67 1.14 0.17 
0.05  0.00  0.00  0.02  0.00  0.07 . 6 0.00
3.99  3.15 3.81 3.35 3.56 2.86
29.74  26.57 26.50  5 8.27  27 125.75  84
0.07 0.00 0.01 0.01 0.00  0.00  .03 0.04 
0.01 0.01 0.00  0.04  .02  0. 0 0.01 0.02 
28.85 32.17 27.39  .50  28.13  .58  28.46  6. 8 
0.06 0.00  0.07  .07  0. 7  0.03  02 0.00 
96.89 97.30  3 85.19  92 973. 3  8692.28 
4.101 4.319 4.266 4.360 4.277  . 5   4.247  .465 
1.125 0.334 0.635  . 70  0.59   . 4  0.5 2 0.641 
0.010 0.254  .376  0.297  .361  0. 16  .339  0.2 1 
0.W 0.007 0.006 O.Oo0 O.Oo0 0.002  0.000  0. 08 
0.034  227. 63  0 31.31   1660.29  0.139 
4.253  3 794946.839  80 7. 68  3 71
0.017 0.000 0.003  . 02 0.W 0.000  0. 7 0.01 I 
0.002 
0.000  0.006 
2.862 2372 2.957  . 86  3.000 2.838 3.225 2.895 
0.001 0.008 0.003  . 0  0.002 0.003 0.002 
12.364  12.286  12.289  12.320  12.312  12.248  12.163 12.444 
0. 07  . 8 0.00s 0.003  0.002 O.Oo0 
Tableau A.XXI.29. : Analyses  microsonde  des  sphènes de la Formation Santiago. Formulc structurale calculée sur  
In base de 20 oxyghnes. 
A - 1 1 1 - 2 9  
Annexes III : Mingralogie secondaire 
SphBnes 












































































































28.18  7.73 
0.00 0.01 




















































































































































O . m  
0.000 
4.177 
O . m  







0 . 0  
O.W 
4.179 








0 .N  
0.w0 
4.156 
O . W  
0.000 
O . W  
2.799 
12378 
Eck hl1212 Ml212 Ml212 hl1212 hl1212 Ml233 0 Y l l  0 Y l l  0Y13 C11A72 CllA72 CHA72 CIIA72 
Typc SPHop SPHop SPHop SPHn3 SPHn3  SPH SPHpy SPHpy SPHpy SI'Hop SPHpy  SPHpy SPllpy 









































































































26.45  28.71 
1.38  0.00 
0.06 0.00 
0.02 0.00 
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0 . 0  
4.1 10 











0 . m  O.(xl8 
0.05 0.001 
3.184 3.210 













Tableau A.IIX.30. : Analyses  microsonde  des  sphènes  des Formations Misahualli du Nord (MI 102, 143,244 et 
247),MisahualliduSud(MI155,211,212et233),Coldn(OY3, I I et 13)etChala(CHA72). 
(SPHam = remplacement d'amphiboles; SPHop= pscudomorphosc d'opaques, SPHpl= granules dans 
plagioclasc, SPHbi= rcmplaccmcnt de biotite.,SPHpy = remplacemcnt dc pyroxhncs, SPHa = 
rcmplissage d'amygdale). Formule structurale calculCe sur la base dc 20 oxygtncs. 
A - 1 1 1 - 3 0  
Annexes III : Mindralogie secondaire 
Actinotes 
Ech. MI233  hfI233  MI233 MI233 MI233 hl1233 MI233 MI233 MI233 MI233 MI233 MI233 hl1233 hl1233 hl1233 MI233  MI233  MI233 
Type ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfm ACTfrn ACTfm 





























































































































































52.93 52.07 51.82 51.45 53.20 50.73 52.52 51.64 54.32 53.15 53.92 
2.48 3.33 4.18 3.75 3.32 3.70 3.11 3.35 4.83 1.74 1.93 
14.20 13.25 13.37 12.56 13.26 14.80 13.08 13.43 10.93 10.65 11.61 
1.04 0.76 0.77 0.60 0.78 0.78 0.89 0.87 0.64 0.80 1.00 
13.18 14.58 13.67 15.35 14.31 13.78 13.98 14.21 14.20 16.28 15.91 
12.03 11.50 11.72 11.99 10.42 11.70 10.70 12.16 11.12 12.75 12.04 
0.00 0.18 0.57 0.11 0.34 0.37 0.19 0.25 1.08 0.00 0.13 
0.10 0.08 0.19 0.15 0.16 0.22 0.12 0.22 0.19 0.15 0.16 
0.14 0.17 0.22 0.00 0.23 0.37 0.08 0.23 0.09 0.17 0.15 
0.00 0.00 0.00 0.06 0.58 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
96.10 95.90 96.51 96.02 96.60 96.47 94.66 96.36 97.40 95.69 96.85 
7.813 7.665 7.563 7518 7.745 7.498 7.798 7.599 7.748 7.752 7.797 
0.187 0.335 0.437 0.482 0.255 0.502 0.202 0.401 0.252 0.248 0.203 
0.245 0.243 0.281 0.164 0.315 0.142 0.342 0.180 0.560 0.051 0.126 
0.016 0.019 0.024 0.000 0.025 0.041 0.009 0.025 0.010 0.013 0.016 
0.000 0.000 0.000 0.007 0.067 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1.753 1.631 1.398 1.282 1.614 1.700 1.624 1.595 1.304 1.168 1.353 
0.000 0.000 0.234 0.252 0.000 0.129 0.000 0.058 0.000 0.131 0.051 
0.130 0.095 0.095 0.074 0.096 0.098 0.112 0.108 0.077 0.099 0.122 
2.857 3.013 2.967 3.220 2.882 2.888 2.913 3.034 3.019 3.532 3.331 
0.043 0.186 0.006 0.123 0.223 0.147 0.181 0.083 0.000 0.007 0.098 
1.903 1.814 1.833 1.877 1.625 1.853 1.702 1.917 1.699 1.993 1.865 
0.000 0.000 0.161 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.036 
0.000 0.051 0.000 0.031 0.096 0.106 0.055 0.071 0.299 0.000 0.000 
0.019 0.015 0.035 0.028 0.030 0.041 0.023 0.041 0.035 0.028 0.030 



























XMg 0.680 0.750  67. 9   0 700 0.620  0.660 0.680 0.720 0.660  0.640 0.660 0.660 0.700  0.750  .720 0.610 0.720 
XFe3 0.050 0.600 0.000 0.110  . 3  0.000  . 0 0.450 0.610 0.000 0.480 0,000 0.240 0.000 0.720  0. 90  0.260  .820 
(Na+K)A 0.010 0.050 0.020 0.010 0.020 0.020  .070  .040  .060 0.130  0.150 0.080 0.1 IO 0.330 0.030 0.030 0.120 0.010 
Ca+Nahl 1.870  1.980  1.920  1.930 1.960 1.900 1.810 1.990 1.880 1.630  1.850 1.700  1.920 1.700  1.990  1.9 0  1. 80 1.850 
bI6lllode SCn=15SCa=I5SNa=15SN~=l5SNa=lS Fetot*SCa=I5SNa=I5 SCa=IS Fctot*SCa=IS Felol* SCa=IS Fclot*SCa=15SNa=I5SCa=I5 SCa=15 
I". hl1233 hl1241 Ml244 hl1244 MI244 MI244 Ml244 hl1244  hl1261 Ml244 hl1244  MI244 hlI244'CHA71 CHA71 CllA71 CHA71 CHA71 
Typc ACTfrn ACTfm ACTfm  ACTfm ACTfm ACTfm A C T h  ACTfm ACTfm ACTfm A C T f m  ACTfm ACTfm ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy 













15.15 18.45 14.59 
0.89  0.74 0.78 
7.62  12.05 11.07 
8.56  7.06 2.71 
53.238  47.93 
14.09 
0.09 0.00 0.25 
8.40 9.63 
0.10 
95.54  96.19 96.75 
0.00 0.23 0.00 














































53.1 16 53.644  53.761  54.223  52.825  4.907 
13.31  5 572 727. 3  49.1  11.08 10.35 10.98 12.07  8.87 
3.01 5.32 3.36 1.68 2.18  3.29  3.18 3.03  1.84  3.33  2.25 
51.01  49.84  52.79  52.44 51.42 
0.95 1.15 0.62 1.02 0.82  0.74  0.73 0.27 0.62 2.17 1.21 
16.23  14.40 15.51 15.30  4.89  17.77 
10.83  12.35  12.59 11.08 10.59 11.70  12.08  2.70  2.75 12.01 12.00 
15.90 11.65 13.63  1.17  14.44 
0.30 0.00 0.10 0.32 0.00 0.15 
0.00 o.no o.on 0.00 0.04 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.17 
0.01 0.1 I o.on 0.1 I 0.04 0.33 0.00 0.41 0.00 0.48  0.32 
0.20 0.31 0.1 I 0.1 I 0.0s 0.06 0.37 0.03 0.08 0.06 0.05 
0.41 0.25 0.17 0.2s 0.33 
95.13 96.69  9 .51  96.52  6.47  97.22  95.30  96. 7 96.12 96.57 94.84 
Si  7.707 7.581  6. 49  7.656  7.732  .600 
A I I V  0.293 
1.017 0.038  .270  0.076  .226 f w I  0.172 
0.419 1.151 0.344 0.26s 0.400 
Ti 0.018 
Fe2+  1.347 
0.000 0.026 0.001 0.019 n.ooo Cr 0.000 
0.009  . 02  . 8  .023 0.048 
14.841 15.013  5.021  15.149  15.077 'Ii11:1l 15.091 
0.272 0.013 0.021  0.007 0.005 K 0.019 
0.025 0.000 o.ouo 0.165 0.072 N ~ A  0.079 
n m o  0.000 0.09s 0.000 0.000 Nahl4 n.ooo 
1.252  1.474  1.7 1  1.9 7 1.886 Ca 2.197 
0.262  0.526 0.181 0.030 0.1 14 k1gb14 o.on0 
2.960  3.4 4  3.438  3.694  .525 h k  3.1G4 
0.107 0.090 0.1 13 0.067 0.084 hln 0.096 
0.000 1.070  .093 -0.000 0.000 Fe3 o.no0 
0.907  0.3 0  1.057 1.120 1.116 
~ h ~ g  0.700 0.780 0.910 0.770  0. 70  0. 70 
x1+3 0.000 0.000 0.970  0.260 o.no0 o.ooo 
(N;I+K)A o.Inn 0.300 0.010 0.020 0.170 0.080 
Ca+NahI 2.200 
Fcrot' SCa=15SNa=15 Feror* SCa=15 Icl6lhodc Feror' 






















7.729  .712  .751  .865  7. 83  7.793 
0.065 0.404 0.328 0.158 0.092 0.293 0315 0.266  0.179  0.253  0.170 
0.459 0.535 0.253  0.1 9  0.2 3  0.271  0.228  0. 49  0.135  0. 17  0.207 
7.541  7. 65  7.747  7.861  7. 07 
0.036 0.000 0.044 0.000 0.052  .034 
0.237 0.000 0.000 0.017 0.076 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 o.noo o.000 0.000 0.005 0.000 0.092 0.000 0.000 0.000 0.019 
n.001 0.012 0.000 0.012 0.005 
0.1 17 0.141 0.076 0.125 0.101 0.089 0.091 0.034  0.077  0.2 6 n.154 
0.080 0.001 0.000 0.000 0.103 0.125 0.255 0.001 0.000 0.139 0.299 
0.000 0.000  0. 0 0.000 o.000 0.000 0.000 o.oon 0.000 0,081 0.000 
0.085 0.000 0.028 0.090 0.000 0.041 0 . 1  I S  o.os1 oms n.ooo 0.096 
0.01 I 0.068 0.007 0.015 0.01 I 0.009 0.03s 0.059 0.021 0.021 0.015 
15.000 1 4 . 9 ~  14.965 15.030 14.985 u.ono 15.155 1s.124 14.997 15.021 15.1 I I  
0.760  0.7 0  0.730 0.710 0.690 0.780' 0.710 0.570 0 . 6 ~ 0  0.530 0 . 6 ~ 0  
0.000 0.000 0.000 0.000 o.no0 o.000 0.780 O.O(IO O.OOO O . I O O  0.450 
0.100 0.070 0.040 0.100 n.010 0.050 0.1~0 0.140 0.070 n.020 0.1 I O  
1.820  1.850 1.960 1.980 1.870 1.820 1.720 1.980 1.980 1.860 1.700 
1.1 14  .3 3  .245  1. 32  1.468  1.053 1.409 1.950 1.561 2.181  1.742 
3.440 3.109  3.333  3. 08  3.125  3.635  3.197  2. 99  2. 51  2.357  2.927 
1.824 1.875 1.962 1.981 1.871  1.825  1. 5  1.9 2  1.9 0  1.780 1.7 1 
Fetor' Fctot. Fcrot' Ferot' Fcror'  Ferot' SCa=15 FCIOI' Fcrot' SNa=I5 SC;I=I~ 
Tableau A.III.31.: Analyses microsondedesactinotesdesFormations Misahualli du Nord (échantillonsMI244), 
Misahualli du Sud (MI233) et Chah (CchantiIlons CHA). (ACTfm = remplacement de 
ferromagnésiensnondéterminés;ACTpy=remplacemcntdepyroxtnes). Formulcstructuralecnlculée 
sur la base de 23 oxygknes selon la méthode de Papike el al. ( I  974). 
A - 1 1 1 - 3  1 
Annexes III : Minkdogie secondaire 
ACthlOks 
Ech. CHA71 CHA71 CHA7I CHA71 CHA71 CHA7l 
ACTpy ACTpy ACTt ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy Type ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTt 
CHA92 CHA92 CHA92 CHA92 CHA92 CMA92 CHA92 CHA92 CHA92 CHA92  CHA92 CHA92 
Coup 69 79 81 82 66 110 114 119 122 137 I41 153  I58 159 166 167 169 170 
Si02 50.77  1.39  52.23 52.51 49.35 49.44 
9.76  12. 4  0.26  12.09 11.25 8.97 9.56 10.72  1.33 11.46 11.02 10.27 Ca0 10.01 11.96 11.32 12.00 10.68 11.48 
17.05  15.75  16.68  1 . 8 16.06 15.55 16.24 11.69 14.50 10.85  16.93  15.83 hIg0 15.79  2 03 24.43 14.04 12.33 
0.50 0.65  0.32  0.47 0.46 0.31 0.41 0.35  0.36  0.69 0.41 0.89 M n 0  0.60 0.68 1.56 0.32 0.61 0.75 
11.97  10.93  1.90 11.56 12.07 12.25 12.77  17. 4  13.65  1 . 0  10.69  13.57 Rot 13.33  .18  13.89 15.38 16.34 15.28 
2.32 2.M 3.01 1.00 3.96  3.30  3.71  5 25 4.92 7.61  3.55 1.64 A1203  3.40  5.79 1.92 2.71 5.13 4.36 
54.19  53.75  51. 3  5 .05  1.95 54.05 52.24 49.89  49. 7 46.28 52.43  53.09 
K20 0.00 0.26 0.09 0.15 0.31 0.23 0.21 0.14 0.18 0.04 0.32  0.27  0.23 0.41 0.55 1.81 0.25 0.00 
Ti02 0.28 0.02 0.02 0.03 0.00 0.08  0.03 0.04 0.W 0.11 0.15 0.00 O.OS 0.00 0.18 0.04 0.13 0.09 
Cr203 0.04 0.00 0.04 0.m 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 
Total 94.59 96.35  4 767422 96.26 96.18 94.84 96.33 96.61 95.01 95.53  96.63 95.50 96.50 95.61 95.64 
Si 7.549  7.535  7.821  7.720  7. 61  7.5 0  7.828  7.817  7.586  7.9 9  .551  7.853  7.6 1  7. 95 7.392  7.016 7.627 7.823 
AllV 0.455 0.465 0.179 0.280 0.739 0.490 0.172 0.153  0.414  0.031 0.449 0.117  0.369 0.605 0.608  0.984 .373 0.177 
AlVI 0.140 0.535 0.160  9 0.151 0.290 0.223 0.160 0.212 0.140 0.229 0.450 0.269  0.317 0.250 0.375 0.241 0.108 
Ti 0.031 0.002 0.002 0.003 o.000 0.009 0.009 0.004 0.w 0.012 0.016 o.oon 0.009 n.oon 0.020 0.005 0.014 0.010 
Cr 0 . ~ 5  n.000 0.005 0.000 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000 n.oon u .00~  o.ooo 0.000 0.006 0.001 
Fe2+ 1.516 1.616 1.622 1.793 1.592 1.881 1.446 1.329 1.397  1.400 1.448 1.494 1.441 1.833 1.569 2.1942 1.291 1.672 
Fe3 0.141 0.000 0.118 0.098 0.419 0.060 0.000 0.0W 0.068 0.000 0.019 0.000 0.119 0.366  0.123 0.176 0.010 0.000 
Mn 0.076 0.084 0.198 0.040 0.076 0.096 0.061  0.050 O M O  0.058 0.057  0.038 0.051 0.044 0.045 0.089 0.051 0.111 
Mg 3.091  2.762  .896  2.57   .763 2.660 3.261  3.4 4  3.278  3.3 5  3.231  .0 7  3.111 2.440 2.993  2.313  .388 3.098 
hlghI4 0.406  0. 13 0.059 0.067  0.316  0.132 0.410 0.000 0.352  0.039  .248  0.363 0.425 0.142 0.204 0.139 0.252 0.379 
Ca 1.594  1.87  3.816 1.890 1.654 1.868 
0.000 0.0~70 0.000 0.000  . 0  .0 0 0.079 0.155 0.000 0.000 0.000  . 0 Nahl4 0.000 0.109 0.125 0.043 0.000 0.000 
1.511  .985 1.618 1.875  1.752 1.402 1.496 1.702  . 96 1.861 1.718 1.621 
K 0.000 0.~49 0.017 0.028 0.058 0.045 0.039 0.076 0.034  .007  . 59 0 .0~0  0.043  .078 o . ~ o a  0.350 0.046 0.000 
Total 15.107 15.049 15.017 15.028 15.169 15.118 15.012 15.039 15.125 14.950 15.169 I4.902 15.043  15.079 15.195 15.424 15.089 15.057 
N ~ X J  0.37 0.3s 0.43 0.15 0.39 0.25 0.19 0.14 0.32 0.10 0.39  0.31 0.25 0.54 0.30 0.25 0.15 0.20 
N ~ A  0.107 0.000 0.000 0.000 0.111 0.074 0.053  .0 9 0.091 0.028 0.110 o.os9 n.wo o.000 0.056 0.073 0.042 0.057 
0.700  0.630 0.650 0.620 0.660 0.600 
1.510 1.990 1.620 1.8sn 1.750 1.400 1.580 1.860 1.800 1.860 1.720 1.620 Ca+Nahl 1.590  1. 90 1.940 1.930 1.680 1.870 
0.090 0.070  .130 0.040 0.170 0.140 0.0~0 o.osn 0.200 0.420 n.090 0.060 (NP+K)A 0.110 0.050 o.(m 0.030 0.170 0.120 
o.ou0 0 . m  0.240 0.000 o.os0 0.000 0.310 0.540 0.331)  0.320 o m 0  n.ooo m e 3  0.500 o.000 0.420 0.340  0.740  0.170 
0.720  0.720  0.720 0.710 0.710 0.690 0.710 0.580 0.670  0.550 0.740 0.680 




h l n 0  
h l g 0  
Ca6 
Nat0 





































































49.69 51.70 51.69 52.53 52.0-1 
2.76 2.64 3.48 2.94 3.48 
19.73 16.66 13.06 13.87 14.21 
1.113 1.41 0.95 0.61 n.91 
10.77 12.95 15.84 15.53 15.27 
11.05 11.58 8.66 9.33 9.54 
0.13 o.(M) 0.42 0.39 0.47 
0.13 0.00 0.05 0.0-1 0.01 
11.01 o.nn 0.1 I 0.m 0.00 
0.36 0.16 0.15 0.16 0.22 
95.65 97.10 94.41 96.03 96.15 
A - 1 1 1 - 3 2  
Annexes III : Mintralogie secondaire 
Actinotes 
Ech CHAI15 C H A M  CHAI15 CHA115/CHA126CHA126 CHA126 CHAI26 CHAI26 CHAI26 CHA126 CHAl26  CHAl26 CHA12fiCHAI26 CHAl26 CHA126 CHA126 
Type ACTa ACTa ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy ACTpy 
coup 153 154 115 191 6 7  9 11 12 13 14 15 21 25  28  32 37 38 
Si02 51.40 52.25 50.04 51.48 
98.01  97.92  97.09  98.01  97. 3  97.43  94.09  98.34  99.23  9.27  7.37 98.41 96.43  9 .62 Total 94.85  95.55  97.16 94.53 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0 . 1 1  0.06 0.04 0.00 0.00 Cr203 0.00 0.03  0.08 0.00 
0.20 0.19 0.25 0.59 0.59 0.10 0.39 0.36 0.15 0.11 O.OS 0.03  0.47  0.52 Ti02 0.00 0.01 0.00 0.06 
0.31  0.45 0.40 0.48 0.M 0.04 0.00 0.01 0.10 0.06 0.29 0.22 0.18  0.0  K t 0  0.23 0.00 0.75  0.24 
0.23 0.40 0.24 0.38 0.00 0.07  0.18  .12 0.11 0.05 0.26 0.24 0.16 0.00 Na20 0.46 0.47  0.5234
11.71  1.44  1.25 .84 .23 12.59 12.00 12.11 10.92  12.60  11.45 11.22 12.49  11.89 C a 0  8.77  9.28  11.71 8.68 
15.01  .  14.10 13.98 15.11 13.37  .48 14.72 10.38  15.06 12.11 9.11  14.80  5.0  blgO 15.65  15.82  12.02  16.48 
0.33  0.32 0.25 0.25 0.50  0.65 0.11 0.42 0.36 0.29 0.48  0.35  0.34 0.23 M n 0  0.90  0.74  1.08  0.85 
13.56  13.81  14.88  14. 1 12.46 15.51  11.89  4.73  22.78 14.91 6.45 22.61 12.26 12.06 FcOt 13.71  13.98  16.46 12.82 
3.47 4.03 4.04 3.87 2.40 0.86  2.35  2.03  3.26  1.75  4.98  4.40  2 62 2.62 Al203 3.74  2.96 4.50 3.56 
53.02 51.56 51.14  5 .54  53.63 54.03 53.69 53.85  51.17  54.32 51.21 50.19  52.79 52.06 
Si  7.585  7.64  7.391 7.592  7.629 7.516 7.534  7.477  7. 63  .9 1 7.952 7.759 7.551  7.744 7.518 7.51 I 7.724  .729 
AIIV 0.415  0.355  0.609  0.4 8 0.371  0.484  0.466  0.523  0. 7 0.069 0.048 0.241 0.449 0.256 0.482 0.459 0.276  0.271 
AlVI 0.235  0.155  0.174  0.2 1 0.218  0.208  0.236  .138  0.173 0.079 0.363 0.103 0.118 0.038 0.380 0.287  0.1 5 0.188 
Ti 0.000 0.001 0.000 0.007 0.022 0.021  .028 0.064 0.06~ 0.01 I 0.043  .039 0.017 0.012 0.009  .003 .052 .058 
Cr 0.000 0.003  0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.012 0.007  0. 05 0.000 0.000 
Fc2+ 1.424  1.383 1.600 1.345 1.515 1.646  1.802  1.5 2  1.508 1.904 1.473 1. 51 . 63 1.621 1.923 2.750 1.491  1.497 
Fe3 0.268 0.328  0.4 3 0.236 0.117 0.038  .031 0.274 0.000 0.000 0.000 0.024 0.248  0.157  0.097 0.079 0.010 0.000 
hln 0.112 0.092  0.135 0.110 0.040  0.040  0. 31  0. 31 0.061 0.081 0.014 0.051 0.045 0.035 0.060 0.044 0.042 0.029 
hlg 2.960 3.038  2.646  3.091 3.089  3.048  2.872  2.970  3.193  . 25 2.976 3.031  2.0 0  .125 2.525 1.831  3.228  . 28 
hlgR.14 0.482 0.412 0.000 0.531 0.130 0.213 0.224 0.053 0.067 0.000 0.000 0.131  0.274 0.075 0.125 0.201 0.000 0.092 
Ca 1.387  1.455  1.853  1.372 1.805  1.787  1.776  1. 40 1.897 1.980 1. 04 1. 69 1.726 1.925 1.801 1.799 1.958 1.8 1 
Nab14 0,132 0.133 0.149  097
15.057  15.197 15.144 15.089  14.971  15.007  14.825  1 .035  1 .050  15.025  1 .054  15.112  5.0%  14.983 Total 15.043  15.000 15.141 15.045 
0.057  .084 .075 0.089 0.007  .007 0.000 0.002 0.019 0 . 0 1  I 0.054 0.042 0.034 0.000 K 0.043 0.000 0.141 0.045 
0.000 0.1 13 0.069 0.000 0.000 0.000 0.052 0.034 0.031 0.014 0.000 0.070 0.000 0.000 NaA 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.064 0.000 0.000 0.107 0.000 0.020  .000 0.000 0.000 0.000 0.074 0.000 0.045 O.(x)O 
XXlg 0.710 0.710 0.620 0.730 0.680 0.660 0.630 0.670 0.650  0.610 0.670 0.640 0.470  0.660  0.580 0.420 0.680 0.690 
XFe3 0.530 0.680  0.710  0.530 0.350 0.150 0.120 0.670 0.W0  0.000 0.000 0.190 0.650 0.800 0.200 0.220 0.050 0.000 
( N ~ + K ) A  0.040  .000 0.140 0.050 0.060 0.200 0.140 0.090 0.010 0.010 0.050  .040  .050 o.020 o.050 0.110 0.030 n.wo 
Ca+Naivl 1.520 1.590 2.000 1.470 1.870  1. 90  1.780 1.950 1.900 2.000 1.900 1.570 1.730  1.920  1.850 1.800 2.000 1.890 
hlfthode  SNa=l5 SNa=15 SNa=15 SNa=15 Na=15 SCa=15 SCa=I5SNa=I5 fitoc* SNa=15 Frtot* SCa=15 SC;I=I~ SCa=15 SNa=15 SCa=l5  SNa=I5 FcIoP 
Ech. 













53.45 51.60 53.00 
13.18 13.10 20.74 
2.78 3.73 2.76 
0.15 (3.65 0.56 
14.70 14.52 10.71 
12.47 11.94 10.10 
0.08 0.17 11.40 
0.04 0.51 0.28 
0 . 0 1  0.14 0.16 
0.00 0.00 0.03 


































52.07 50.96 U.22 48.51 
3.61 3.12 7.72 5.52 
lI.M 12.77 21.58 24.06 
0.32 0.39 1.0)  0.28 
16.46 14.69 12.75 8.53 
11.16 11.66 7.29 9.69 
0.24 0.18 0.16 0.53 
0.26 0.53 0.15 0.19 
0.30 0.05 11.03 0.03 
0.00 0.02 0.00 0.00 


































47.36 45.78 48.43 
4.86 4.02 4.63 
23.56 14.15 23.13 
0.27 0.37 0.40 
5.87 13.50 9.37 
9.97 1 1 . 1  I 9.73 
0.37 0.25 0.43 
0.31 0.42 0.3 I 
0.00 2.04 0.02 
95.56 94.65 96.45 





















































7.555  7.798 
0.4 I 5 0.202 





3.062 2.08 I 
O. I I9 0.268 
1 .88 I I .592 
0.000 0.000 
0.048 0. I 14 
0.096 0.053 
15.144 15.027 































7.563 7.580 7.584 
0.437 0.420 0.416 
0.227 0.199 0.236 
0.002 0.000 0.002 
1.656 1.377 1.575 
0.039  .033 0.006 
0.025 0.040 0.014 
3.004 3.312  3.118 
0.046  .039 .049 
0.121 0.259 0.141 
1.879 1.741 1.859 
0.000 0.000 0.000 
0.054 0.068 0.052 
0.051 0.049 0.101 



































2.71 I 2.508 
0.154 0.499 
0.052 0.052 
I .SO3 I .69 I 
0.348 O. 199 
1.652 1.630 







0 . 0 1  4 0.000 
3.093  2.767 
0.202 0.282 
I A42 I .699 
0.344 0.347 
1.656 1.653 
0.000 O . ( I O O  
o. I I 0  O. I I I 
0.075 0.06 I 
15.185 15.172 






































0.459 O. I98 
0.050 0.050 
0.343 0.408 
I .d24 1.827 




15.088 15. I30 
0,139 0.228 
0 . 1 ~ 7  (1.00~ 
XMg 0.670 0.670 0.4SO 0.660 0.630 0.650  0.720 0.670 0.650 0.390 0.440 0.430  0.370 0.430 0.631 0.430 0.350 0.450 
XFc3 0.060 0.040 0.000 0.310 0.000 0.100 0.170 0.060 0.940 0.080 0.360 0.670 0.49(1 0.570 0.730 0.360 (1.770 0.460 
(Na+K)A O . O I 0  0.140 0.170  0.130 0.470 0.100 0.120 0.150 0.0S0 0.190 0.140 0.060 0.180 0.170 (1.080 0.190 0.090 0.130 
Ca+NalCI 1.960 1.880 1.590 1.750  1.590  1.880  1.740  1. 60 1.180 1.580 1.650 1.800 1.660  1. 50  1.860  1. 0  1.660 1.590 
hlethodc SNa=15 SCn=15 Feroc' SCn=IS Fcrot* SCa=15 SCa=I5 SCa=15 SCa=I5 SCa=15 SCa=I5 SNI=15 SCa=15 SCn=15 SN:I=IS Sc:1=15 SCa=I5 SCa=15 
Tableau A.IllI.33. : Analyses  microsonde  des  actinotes  de  la  Formation Chah (intrusifs). (ACTa = remplissagc 
d'amygdales ; ACTpy =remplacement de pyroxkncs ; ACTt = tachcs dans la mlisostasc). Formule 
structurale calculée sur la base de 23 oxygbnes selon la méthode dc Papikc et al. ( I  974). 
A-111-33  
Annexes III : Miniralogie secondaire 
Feldspaths secondaires 
Ech MI34 MI34 h1134 MI35 RIP35 Ml35 hl135 MI35 MI35 MI35 hl135 MI35 MI35 MI35 b1136A MI36A M36A 
Type PLc PLm 
PLm/ 
PLb PLc Pln PLb PLe PLL PLe PLc PLb P h  PL Pln PL 






























101.46  99.93 
0.03  0.07 





























































































































































































































An 1.49 0.54 0.29 0.96 055 2.11 0.40 1.84 1.38 0.76 
0531 
0.72 1.05 O.OS 
Ab 98.32 99.15 94.59 98.97 99.29 97.75 99.44 9750 98.37 98.98 99.23 99.25 98.86 99.79 
Or 0.19 0.31 4.82 0.07 0.16 0.14 0.16 0.66 0.25 0.26 0.24 0.03 0.09 0.13 
Ech hI136A  M136A h1136A M136A hlI36B Ml46 M M 6  MI46 Ml46 hi146 hl156 Ml56 MI56 hl156 MI56 MI56 
Type PL PL PL PL PL€ PLb PLb P h  Ab P h  PL€ PLc PL€ PLe PL€ 




































11.34  11.65 
0.33 0.10 
0.W 0.01 
0.04  0.01 
19.89 
0.0s 0.01 
















































1 0 0 . 9 0  









































































































































































A II 0.18 0.56 2.12 1.19 0..15 1.58 1.61 155 0.88 2.12 
97.99 98.01 97.77 98.81 85.G3 98.25 96.33  97.39  97. 9 97. 5 98.01All 99.67 99.28 97.85  98.67 99.48 
1.43 3.17  2.27 1.74 1.84 1.72 
0.44 0.38 0.68 0.30  12.25  29 0.49 034 0.47 03s 0.24 Or 0.15 0.16 0.03 0.14 0.07 
~ ~~ ~~ 
&II. MI56 Ml56 h4156 MI56 Ml56 Ml56 MI56 MIS6 MI58 hl158 Ml58 Ml58 hf158 Ml58 MIS8 01158 h4158 
Typc PLnI l'LE PLc l'Le PLc PL€ l'lx PL PL  PL  PL PLm PL  PL P h  PL 
coup 40 66 67 85 137  139 150 151 88 M 91 92 95 102 I04 109 Il0 
~ 1 2 0 3  19.7.1 21.36 19.~13 19.57 20.19 20.26 19.50 21.21 20.30  19 97 I U G  19.81 20.59 20.10 19.75  20 3.04 
F C O ~  0.26 0.15 0.03 0.04 0.04 0.23 o m  0.15 0.27 0.05 0.68 0.31 0.14 0.92 O.JO 0.02 0.19 
 go 0.11 0.04 0.00 0.00 0.00 0.w 0.01 0.00 0.08 0.m 0.72  0.03 0.0 n.n3 0.24 0.00 0.w 
CLIO 0.37 2.30 0.50 0.80 0.55 0.83  0.33 2.79 0.25 0.1 I 0.12 0.25 0.48 0.22 n.14 0.83  0.07 
pLcI 
Si02 65.51 65.77  67.59  67.93  68.37  67.SO8 1   65.19 68.96 6833 68.06 67.23 68.43 67.84 67.93  498 1
Na20 11.17 10.33 11.28 11.24 11.35  10.88 11.65 10.48 
I(Xl.85 99.G8 100.03 98.95 lW.79 10.59 99.32 100.19 99.79 Tnlnl IlKl.2I 99.97 98.89 99.66 100.55 100.08  99.7  99.85 
0.15 0.07 0.04 0.1 I 0.83 0.12 0.04 0.08 0.04 K20 0.W 0.03 0.06  0.09  0.05 0.08 0.06 0.04 
10.86 11.14 10.53 11.21 10.31 10.54 10.83 11.01 10.95 
Si 2.9% 2.891 2.986  2.981  2.971  2.96   2. 87  2.879 
1.035 1.029 1.072 1.032 1.053 1.034 1.022 1.066 1.035 Al 1 .014  1.107 1 . 0 1 1  1.012 1.034 1.043 1.m7 1.101 
2.981 2.988 2.972  68 2.962 2.984 2.946 2.982 
m O.NN 0.006 n.m 0.m O.WI 0.w 0.W3 0.005 
h':1 11.944 0.880  0.967 0.956 0.957  0.922 o m n  0.897 
0.01 I 0.005 0.00~ 0.012 0.022 n.010 nsx% 0.039  0.003 Ca 0.017 0.108 0.024 0.037 0.02s n.n39 0.016 0.132 
oms n . ~  0.047 0 . w  0 . m  0 . ~ 2  W I G  0.000 0 . m  h ~ g  0.007 0.003 0.000 0.000 0 . m   0 . m  nsm o.000 
0.010 0.002 0.025 o m  I nsw 0.033 0.015 0.001  . 7 
o.on8 0." n . m  o . 0 ~  n.oJG o s x u  0.002 o.(x)5 0.002 K o.(xx) o.on2 0 . ~ 3  O.(H)5 0.003 0.oar 0.003 n.[x)? 
0.910 0.9.14 0.592 0.961 0.867 0 . ~ 9 2  0.922 0.935 0.923 
T c ~ I I  4.979 4.996 4.993 4.993 4.991 4.979 5.00% 5.019 4.960  72. 5 4.996 4.9152 4.971  67. 9   
A II 1.79 10.93 2.40 1.75  2.59 4.03 1.54 12.79 1.22 0.56 0.63 1.19 239 1.15 (1.69  3.97 0.34 
Ab 98.21  88.91  97.26  95. 6  97.13  95.53  98.14  86. 9 
0.87 0.43 0.27 0.6.5 4.92  0.73 0.23 0.47 0.21 Or 0.0 0.16 0.33  0.48 0.28 0.44 0.32 0.22 
97.91 99.02 99.09 9S.16 92.68 98.1 I 99.08 95.56 99.45 
Tableau A.XT1.34. : Analyses microsonde  des albites de la Formation  Santiago. (PLc = albitisation de coeur de 
phénocristaux PLb = albitisation de bordures de phénocristaux ; PLm = rcmplaccmcnt de microlitc : 
Ab = remplissage d'amygdalc, PLt = taches dans la mésostasc, PLpl= remplacement de plagioclase). 
Formule structurale calculée sur In base de 8 oxygEncs. 
14-111-34 
Annexes III : Midralogie secondaire 
Feldspaths secondaires 
Ech hl190 MI90 MI90 MI90  hl190 MI102 hfllO2 MI102 hi1102  MI102 MI102 MI102 hIIlO2 hl1102 hl1102 MI102 hi1105 
TY pe PL  PL PLPL PL PL PL  PL   PL  PL  PL  PL  PL PL 
Coup 166 173 190 209 135  145 146 185  189 144 138  186  190 187 139 110 
Si02 68.68  69.52  65.97  6 .52 68.7
0.00 0.16 0.04 0.00 0.00 0.25 0.00 0.02 0.00  0.09 0.05 Fe01 0.05 0.02 0.10  0.29 7
19.48  .5   20.07  .78  20.53  .   19.36  20.51  .39  19.51  . 19.8Al203 20.43  20.52  21.56  21.28  20. 9 
67.79  8.1   66.55  .   6 .73  7.02  6 .27  7.   6 . 8 68.11 68.30  .63 
99.45 99.25  8.71  99.27  . 8  9.30  5.43  100.03 99.88 .14 99.85 1 0.15 Total 101.31 101.61 99.79 10033 100.75 
0.07  0.14  0.13  0.74  0.89 0.02 0.05  0.41  0.29  0.05  0.03 0.10 K20 0.11 0.04 0.20 0.02 0.09 
11.58 11.14 10.6s 10.70  10.84 10.44 10.81  10.71  10.7   1 .29  1 .55  1 . 8Na20 11.49  1 .09  10. 9  10.5   1 .2  
0.48  0.21 1.050.46 0.29  1.29 0. 8 0.55 0.51 0.17 0.26  0.37 C a 0  0.54  0.43  1.78  1.68  0.53 
0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00  0.0  0.03 hIgO 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 
0.02 
Si 2.965  2.981  2.89  2.909 2.981  2.996  2.953  2.938  2.947  2.948  2.986  2.963  2.967  2.996  2.990  2.989  2.982 
AI 3.040 1.037  1.117  1.097  1.026 1.0 4 1.0. 9  1.08   1. 69  1.065 1. 3 1056 1.050 1.011 1.008 1.021 1.010 
Fe1 0.002 0.001 0.003 0.010 0.002 0.W 0.006 0.001 0.W 0.W 0.009 0 .W 0.001 0.W 0.003  . 2 0.001 
hlg 0.W 0.W O.Oo0 0.W 0.W 0.W 0.W 0.W 0.W  0.W 0.001 0.W 0.W 0.W 0.W 0.002 0.002 
Ca 0.025  0. 20  0. 84 0. 79 0. 24
Na 0.962  0.922  0.868  0.891  0.941 
0.023 0.010 0.050  0.022  0.013  .061  .0 3 0.026 0.024  . 08 0.012 0.017 
5.009  4 976. 8  5 . W  5.008  4 96574381972Total 4.999  4.962  4.983  4.98   4.97  
0.001 0.008 0.00S 0.042  . 50  0.001  . 3 0.023 0.016 0.003  . 2 0.006 K 0.006 0.002 0.011 0.001 0.005 
0.987  . 48  0.91   . 6  0.928  . 90  0.93   . 07  0.914  . 3  0. 1 . 35 
Ab 
An 2.53 2.10 8.68 8.11 1.04 5.09 2.21 1.36 6.39 3.37 2.70 2.52 0.82 1.21 
96.88 97.67 90.13 91.78 98.18 94.14 93.52 93.58 93.52 96.36 94.92 95.78 98.87 98.63 
Or 0.59 0.23 1.19 0.10 0.78 0.77 4.27 5.06 0.09 0.28 2.39 1.71 0.31 0.16 
Ech. hl1105 hl1105 MI123 MI123 hi1123 h.11123 MI123 MI123 hïIZl1 hl1211 hi1211 MI2ll  hl1211  hl 211 hlI2ll MI211 hi1212 
Type PL PL PL PL PL  PL  PL PL PL PL PL PL  PL  PL 













































































































































5.034  4.982 
0.005  0.003 












































































































1.015  1.028 
2.993 
A I l  
Ah 98.40 98.65 
0.52  0.26 0.49 0.82  0.07 0.41 Or 0.54  0.32 
97.71  8.13  9 .4   8.34  9 . 3 98.99 
1.07 1.02 1.7s 1.61 I.(U 0.84 1.20 
e h .  h11YO MI105 MI244 hl1244  hl1244 Ml244 MI233 MI233 
TSpe 
Coup :Il 6 13  17 44 131 132 FK FK FK FK/ FK FK 
Si02 6-1.45 64.92  5 493.05 64.25 
~ 1 2 0 3  18.70 18.47 18.66 15.a 18.03 
Fe01 0.05 
IOI.04 10135 99.80  99.W Tolnl 100.39 
16.38  16.58 14.43 16.32 K20 16.54 
0.53 0.60 0.34 0.40 Na20 0.65 
0.03 0.00 1.85 0.00 C a 0  0.00 
0.30 0.00 2.60 0.00 hlgO 0.00 
0.41 0.02 1 . 9 0  0.04 
Si 2.977  3.W2 2.980 2.991 2954 
AI 1.018 0.993  9 1.00-1 0.863 
Fe1 0.002 0.002 0.016 0.001 0.075 
hlg O.O(x) 
5.023  5.016  5.061 5.006 Total 5.030 
0.959  0.966  0.863  0.973 K 0.974 
0.037  . 53  0.031 0.037 Na 0.058 
0.002 O.Mx1 0.093 0.ooO Ca 0.ooO 































0.w 0.m 0.16 0.00 9.4 I 
5.621 3.621 
4.67 5.20 3.12 :;:I 0.56  5.32 
Or 94.38 96.38 95.17 94.80 87.47  95 988.84  3 02
r\ b 
0.60 1.66 
97.70  95.86  95.84  97.65  9G99.4   5.2   '36 5
2.10  3.73 3.89 2.10 .82 2. 8 3.W 2.96
99.01 
0.02 0.19 0.40 0.28  0.25  0.19  0.34 1.69 0.49 
0.97 
Fkh. OY3 OYll  O Y l l  OYll O Y l l  OYll OYl l  
TY PC PL PI, PL PL rL PL 
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Tableau A.III.35. : Analyses microsonde des albites (PL) et feldspaths potassiques (FK) des Formations 
Misahualli du Nord (MI90,102,105,123 et 244), Misahualli d u  Sud (MI2 1 1 et 2 12) et Colfin 
(OY3 et 11). Formule structurale calculée sur la base de 8 oxyo' ocncs. 
A - I I J - 3 5  
Annexes III : MinEralogie secondaire 
Feldspaths secondaires 
Ech RG14 WC14 RGlJ RG14 RGlJ RG14 WC14 RG15 RGPS RG15 RG15 RGl5 RG15 RGl5 WG15  R PG RGlB 
Type ANBRc ANORc ANBRc ANBRc ANORc PLs PLb FKb4NORnl PLb PLb P h  PLc PLe PLm PL FKplb 
coup 44 65 36 45 11 15 54  138 153 137  127 I41 142 99 I d  224  147 
Si02 60.33  1. 7 62.64 63.79  65.58  67.1  66.42 67.95 
A1203 27.54  5 934. 9  23 38.56  1 632 .1   0 44
63.66 67.78 66.07  7 93449 6958768 2
0.53 0.76 0.13  0.57 0.55 0.15 0.45 0.06 0.27  0.41 C a 0  1.00  1.14 2.02 1.71  1.91  .48 1.65 0.87 
0.46 0.00 0.49  0.70 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00  0.0  RIsO 0.14 021 0.12 0.29 0.05 0.00 0.00 0.00 
2.20 0.11 0.76  0.98 6.02 0.00 0.07  0.07 0.M 0.11 Fe:eOt 0.60 018 0.37 0.89 0.33 0.08 0.07 0.02 
17.51 19.86 18.86 19.39  19.74  19.58  19. 7  19.41 19.84 19.82 
~ ~ 2 0  4.38  5.93  7.00  6.72 8.00 9.66 10.60 10.80 337 11.13 .la2 7.47  11.0s ll.49 11.31 11.51 11.12 10.82 
K 2 0  4.54 3.91 2.41 252 1.67 0.18 0.07  0.05
95.34 99.70 100.75 10030 98.86  101.03 99.41 100.62 101.04  99.69 Total 98.82  .96  99.54  . 9  101.10 10 .20 99.99 100.15 
10.63 0.03 10.42  3.23 0.02 0.05  0.03  0.03 0.04 0.02 
Si 2.705  2.747  2.778 2.835 2.851 2.908  2.913 2.962 
0.086 0.m 0.019 0.036 0.001 0.000 o m  0.003 0.000 0.m Pet 0.022 0.019  0.014 0.033 0.012 0.003 0.w- 0.001 
2.971 2.973  . 7  2.98   . 78  3.00   2.971 3.012  052.994 
AI 1.455  1.368 1306 1.224 1.2M 1.104  1.093  1.050
0.026 0.036 0.006 0.027  60 0.021 0.003 0.012 0.019 13 0.048 0.055 0.096 0.082 0.089  0.115 0.079 0.041 
0.032 0.M 0.033 0.0.16 0.001 0.003 0.ooO 0.W O.W 0.ooO hfg 0.009 0.014 0.008  0.019  0.0 3 0.OW 0.O00  0.ooO 
0.963 1.027 1.001 1.005  1.028 0.996  1.035 0.991 I.M)7 1.021 
Na 0380 0.514  0.60  0579 0.674  0.811 0.901 0.913 
0.633 0.002 05% 0.181 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 K 0.277 0.223 0.136 0.143  0. 93  0. 10 0.w 0.003 
0305 0.946 0351 0.636 0.949 0.961 0.961 0.967  . 29  0.916 
Told 4.897  4.938  4.938  4.914  4.929  4.95 4.9 3 4.970
Or 39.24 28.16 16.32  17.77 10.83 1.06 038 62.61 21.47 0.12 0.29 0.19 0.16 0.23 0.09 0.17  65.67 
An 6.82  6.85 11.52  10. 5  10.4   12.27 8.01 0.67  3.17  2.66  0.71 2.14 0.29 1.31  2.051  3.651 2.73 
5.016 4.988  97195374.995 4.977  564
Ah 53.94  64.96  72.16  72.08  78. 7  86.6   91. 1  36.72  75.36  9 .2   98.99  97.6   9 .55  98.4   97. 6  96.1  31.60 
Ech. RG18 RG18 RG18 RGl8 RC18 RG21 RCZl  G21 
FKal P h 2  P h 4  PL PL PL PL P h  PLb PLb Type FKm FKplc PLb  PLc PLml PLc PLC PLc 
RC22 RG22 RC22 Re22 RC22 RG22 Re22 RG22 KC22 RG22 
Si02 56.76  61.58 65.08 67.40  68.19 65.16 68.98  5 84 63.74 70.63 69.89 68.43 68.92 69.42 67.70  8 33.29  6 5
A1203  28.47  24.34 21.09 20.25  19.75 
FeOt 0.87  0.53 0.02 0.10 0.07 
1837 19.67  19.84  19.25  19.  19.61 19.61  3004.78  21 693.8  
0.46 0.21  0.31 0.18 0lXl 0.24 0.77 1.25 4.01 0.00 0.05 020 0.07 
coup 96 116 104 95 90 201 194 203 215 225 242 173 184 190 197 192 208 228 
RIgo 0.20 021  0.00 0.00 0.00 
1 . 2 1  0.16 0.11 0.98 0.55 0.36 2.02 0.08 0.13 0.56 2.55 021 2.77 cao 1.24  0.99  2.51 0.91 0.37 
0.00 0.00 0.01 0.07  0.00 O.OO 0.21 1.27 0.00 0.02 0.00 0.07 0.04 
Ka20 4.81 7.35 9.88 10.69 11.10 
99.15 101.92 101.51 99.99 100.63 llX).9l IlXl.26 I(Xl.83 101.55  99.74  99.35 100.45 100.62 T O M  98.57  98.21  98.63  9 .77  9 .5  
12.58 0.06 0.04 0.00 0.07 0 . 0 0  0.06 0.09 0.05 0.06  0.0  055 0.12 K 2 0  6.22 3.21  0.06 0.18 0.10 
2.79 11.12 11.23  10.91 11.09 11.22 9.85 10.48 11.05 11.07  9.83 1052 9.95 
Si 2.597  2.780 2.896 2.957 2.988 2.879 2.996 2.877 2.959 3.018  022 993 2.989 31Hll  2.96370 2.9S0 2.986 
A I 1535 1295 1.101, 1.047 1.020 
5.037 4.949 4.964  . 7   4.9 0  . 63  4.951  . 80  5.029  4.975  . G 4.952 4.985 Total 5.030  4.986  4.979  4.979  4.976 
0.745 0.003 0 . ~ 2  0 . ~ ~ 1  0.m 0 . m  0.003 0 . 1 ~ 5   o m 3  0.003 0.000 0.030 0.007 IC 0.363 0.185 0.001 0.010 0.005 
0251 0.921 0.936  25. 3  0 941.836  840.9 9  0.842 0.886  0.843 Na 0.426 0.644 0.853 0.910  0.943 
0.060 0.007 0.005 0.046 0.025 0.01G 0.095 0.003 0.W 0.026 0.120 0.010 0.130 Cn 0.0GI 0.048 0.119  0.W3  0. 17 
0 . m  0.000 0.000 0.m o.un 0.m) o.014 0.082 0.000 o.001 0.000 0.001 0.003 hlg 0.01.1 0.014 0.m 0.000 0.006 
0.018 0.007 0.011 0.007 0.0O6 O.(X19 0.028 0.045 0.147 [).[HM 0.002 0.W7 0.003 Fe1 0.033 0.020 0.001 0.00-1 0.002 
1.005 0.930 1.005 0.992 1.018 0.999 1.011 0.989 0.984 1.020 1.133 1.020 1.124 
A fl  7.17 5.45 12.25 4.43 1.80 12.48 I,W 13.24 5.69 0.77 0.5.1 4.74 2.65 1.72 10.14 0.39  0.63  2.72 
Ah 50.14 73.48  87. 9  94.50 97.65 87.52  95.69 86.W 23.76  98.91 99.21 9S.2G 96.93 98.29 89.52 99.02 99.09  6 93
Or 42.69 21.07  0.36 1.07 0.55 0.00 317 0.68 70.54 032 0.26 n.00 0.52 0.w 0.33 0.58 0.27 035 
Ech. RG22 RG22 RG22 RC22 RC22 RG22 Re22 RC22 RCt2 Re22 KC22 RG22 Re22 RG22 RG22 Re22 RC22 KC22 
~ y p e  PLh PLb rLc I'LC I'LC rLc  rLc  PL^ PLC rLc PIX rLe  rLc PLC PLC P L ~ I  PLnl PLV 
C ~ u p  229 246 19E 199 202 209 210 230 232 235 237  247 256 257 265 250 240 193 
Si02 68.87  7.45  68.63  .26  68.69 65.23 68.87  67.83 69.02 68.W 68.41 69.12  7.51  66.88  7.77  68.2   . 7  69.  
F ~ O L  0.10 0.00 0.41 0.39 0.18 0.03 0.11 0.06 0.09 0.00 0.02 0.10 0.30 0.12 O.OS 0.0s 0.05 0.17 
n ~ g o  0.00 0.w 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 . 0.00 n.oo 0.00 o.(x) 0.03 0.01 0.019 0.00 0.00 0.00 0.00 
COO 0.18 0.58 0.33 0.58 0.35 0.25 0.01 0.44 0.19 0.38 0.15 0.19 1.73 0.6.1 0.53 0.43 0.43 031 
KZO 0.06 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03  0.00 0.00 0.07 0.01 0.06 0.04 0.4s 0.0.1 0.w 0.07  0.07 0.07
AI203 19.59 2 0 . 0  19.81 20.43 19.96 19.84 19.64 19.98 19.63 20.W 19.63 19.62  18.75 20.10 20.W 19.71  19.71  19. 3 
Na20 11.37  1 .32 11.14 11.09 11.23  1 .27  1 .39 11.12 11.63 11.32  1 .28 11.45 10.23  1 .39  10.88 11.20 11.20 11.21 
To101 I(X9.lG 99.37  I(N.36 10.85 100.53 99.GG 100.03  99.43  IW.63 99.88 99.53  100.53 99.28 99.17  99.22  9. 3  9.73 101.44 
Si 2.999 2.967 2.987 2.962 2.984 2.987 3.0432 2.977 2,995 2.976 2.9% 2.999 2.985 2.954 2.978 2.988 2.988 2.998 
A l  1.005 1.037 l . 0 ~  1.044 1.022 1.023 1.008 1.033 I.W 1.034 1013 1.003 0.977 1.046 1.036 I . m  1.016 1.oIn 
Fe1 0.004 0.000 0.015 0.014 0.006 O.(K11 0.001 0.002 0.003 0 . 0 0  0.WI 0.W3 0.011 O.(X)5 0.002 0.W2 0.002 O.(M 
~g 0.m) o.no0 0.000 0.001 0 . m  0.000 0.001 0.0 o.oo~ 0.00~ O.MXI O . M ~  n.o(x) O.(XX) O.(HX) wtx) 0.w 0 . 0 ~ 1  
Cn 0.008 0.027 0.01s 0.027 0.016 0.012 n.wI 0.020 0.m 0.018 0.007 0.009 0.092 0.030 om o.020 o m  0.014 
P a  0.960 0.966 0.940 0.933 0.946 0.956 0.962 0.946 0.979 0.959 0.958 0.962 0.877 0.976 0.927 0.950 0.950 0.934 
K 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.006 o.mn 0.w o.(xx) 0.1~13 o.no2 0.025 O.(HD o.ncu o.om 0 . w   o.^ 
To101 4.980 4.998 4.975 4.984 4.979 4.981 4.077 4.980 4.994 4.987 4.977 4.981 4.968 5.012 4.967 4.981 4.981 4.966 
Afl 0.85 2.74 
Ah 98.81 97.13 
Or 0.34 0.12 
Tableau A.IU.36. 
1.60 2.80 1.71 1.22 0.06 2.12 0.30 1.83 o.71 0.92 8.30 3.1~) 2.62 2.08 2.0s 1.48 
0.12 0.25 0.10 0.17 0.00 0.00 039 0.03 0.32 0.21 2.59 0.20 0.00 0.37 0.37 0.39 
98.27 96.95 98.19  98.61 99.94 97.88  8 71 98.15 98.97  889.1 I 96.80  7.38  9 .54  7.  98.12 
Analyses  microsondedes  feldspathsalcalins  de  IaFormation Rio Grande.(ANOR=anorthoclasc 
; PL= albite, FK = feldspath potassique ; c=remplacement  dc coeur de plagioclasc ; b rcmplacement dc 
bords de plagioclases : m = remplacement  de microlite ; a = remplissage d'amygdales ; v = remplissage 
de veines). Formule structurale calculée sur la base de 8 oxygtncs. 
A - 1 1 1 - 3 6  
Annexes III : Mintralogie secondaire 
Feldspaths  secondaires 
. .  
Ech. CHAI25  CHAI25  CHAI38 CHAI381 C U 7 1  C m 7 1  CHA7I CHA7I C M 7 1  CHA7I C M 7 1  CHA7I CHA7I CHA7I CHA7I C m 7 1  CHA71 C U 7 1  
Type PLb PLm PLm PLm FRal FKal FKal FKb FKb FKb FKpy FKb FKb FKb FKb PLc PLb PLb 


















17.22 0.08  0.070.04 
0.53 11.13 11.05 11.00 
0.02 0.15 0.16 0.36 
0.00 0.30  0.38 0.01 
0.05 1.28  0.04  0.23 
18.24 19.75  19.70  19.87 
64.26 67.94  9 11














O. I 7  
17.07 
99.63 
63.54 64.08 62.67 
18.52 18.27 18.14 
0.03 0.09 1.15 
0.00 0.00 1.11 
0.00 0.00 0.07 
0.18 0.15 1.00 
17.43 17.85 14.74 




























































































































































































































































































Ech. CHA7I CIIA71 C m 7 1  CHA7I C U 7 1  CHA71 CIfA71 C m 7 1  c H ~ 7 1  CIlA71 CHA7I CIIA71 CIIA71 CllA72 CIIA72 C m 7 2  CllA72 CHAT, 
Type PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLb PLc PLm PLml FKc FKI FKI PLb PLb 
coup 14 18 26 28 29 44 48 X7 101 108 6 58 I I I  207 250 225 210 247 
S i02  68.62  9 297.45 68.02 67.81  67.93  67.72  6 .24  67.51  6 .84 67.41 69.1 I 6X.40 63.74  0.25  64.57  8.70  69.01 
A1203 19.87  19.53 20.09 19.63  19.60  1Y.87  19.92  21.0219.82 19.60 20.1s 19.76  19.43 
0.00 0.62 0.60 11.30 1 1 . 4 0  Na20 10.22 11.16 10.66 10.76 10.50 11.00  10.69 10.14 I0.89 10.61 10.67 10.1J9 I0.XX 
0.02 3.YO 0.06 0.09 0.03 Cao 0.40 0.14 0.69 0.34  0.35  41 0.46  .40 0.33  .35 0.XX 0.17 0.20 
0 . 0 1  0.04  0.00 0.00 0.00 hlgO 0.00 0.00 0.29 0.M) 0.03 0.W 0.00 0.03  0.49  4 0.00 0.02 0.00 
0.26 0.20 0.07 0.02 0.03 Fe01 0.12 0.13 0.3X 0.06 0.25 0.01 0.04 0.37  0.47  .37 0.08 0.21 0.24 
IX.60 16.62 lX.41 19.X? 20.M 
Told 100.27  100.3X  99.95  99 0498.54  9 .36 99.09 99.49  99.65  9X.1   .42  100 39 99.69 l(Xl.99 I(Xl.75  99.96 100.62 
Si 2.992 3.008 2.956 2.994 2.996 2.983 2.9XI 2.926  2.965 2378 2.961 3 . m  3.002  2.973 2.XIX 2.982 2.995 2.990 
A I 1.021 0.999 1.038 I.wx 1.021 1.028  1.034 1.nm 1.026 1.029 1.046 1.011 1.005 1.023 0.916 1.002 1.018 1.023 
Fe1 fl.(X)4 0.005 0.014 0.002 0.009 O . W  0.001 0.013  0.017  0. 14 O M 3  0.007 0.009 0.010  0.0 X 0.003 0.001 0.001 
Alg O.(XN 0.0 0.019 0.00 0.002 O . W  O . W  0.002 0.032  0.0  0.ooO 0.Wl 0.wO  oo  0.003 0 . m  0.m 0 . m  
Ca 0.018 0.006 0.032 0.016 0.017 0.019 0.022 0.019 0.015 0.017 O.MI 0.008 o m  0.001 0.195 0.003 0.w 0 . ~ 1  
Na 
K 
0 . ~ 6 4  0.940 0 . m  0.918 o.xg9  0 93613 0x69  0.92~ 0.916 0 . ~ 0 9  0.925 0.926 n.rxx, 0.056 0.054 n.955 0.958 
0 . 0 5 ~  0.007 o.oI6 0.013 0.000 0.00~ n.013 0.074 0.008 0.019 0.011 n.w6 0.015 1.015 0 .~82  0.999 0.002 0.w 
ToVal 4.958 4.965  4.984 4.962 4.944  4.975 4.965 4.99X 4.990  4.975  4.974 4.960  . 6 5.023  . 36 5.042 4.975 4.980 
n o  1.0-1 0.12 0.29  0.24 0.w 0.15 0.26 1.31  0.14 0.34 0.20 0.11 0.27  17.06 14.7~ 16.95 0.03 O . I I  
An 1.96 0.66 3.38  1.67  1.83 1.99 2.30 1.96 1.62 1.73 4.31 0.86 0.10 17.23 0.2X 0.43 0.16 
A I1 91.91 9X.62 9490 96.90 98.17  97.17 96.IX Y0.3X 97.57 96.22 94.55 98.52 0.MI 4.97 5.09 99.40  99.18 
Or 6.13 0.72 1.72  1.42 0.00 0.X4 1.53  7.67 0.81 2.05 1.14 0.63 1.56 99.W 77.XI  94.63 0.17 0.65 
Ech. 
















































CllA72 CIIA92 CIL492 
PLcl FKb FKb 
















































































22.1)s 23.34 19.8') 
. 63.50 62.60 
o.00 0.66 n.rd 
0.00 
0.6 I 0.52 n.01 
0.36  0.18
I l m  7 m  6.54 
0.M 
99.31 98.3X I(N.07 
3.2x 4.5s 
6X.05 















































3.0 I 0 
1.012 
O . m  








0 . 0  









































0.9 I 9  
0.02X 
4.970 
3 . 0  
0.024 0.W4 
0.025 0.MN 
I.20X  1.019 
2336 
4.1!98 4.959 
0. I x7 O.IHl3 
M X 9  0.934 
0.029 o.0ol 
2 . m  
1.243 
0.024 







0 . m  
0.IXl3 
0.03 I 



















An 0.54 0.40 0.3X 0.73 0.00 O.W 1.14 1 . 0 1  0.42 0.X2 0.91 0.35 
A h  
3.24 2.94  3.17 3.20  3.79
98.25 96.37  XSX 911.77  99.57  9.44  98.5   98.73  9 .50 98.62  6 17 94.W 99.53 76.14 66.59 95.59 94.X.4 95x7 
Or 1.21 3.23 1.05 0.50 0.43 0.56 0.31 0.26 0.09 0.56 232  4.6X  0.33 20.62 30.4X 1.25 1.96 0.34 0 l  
Tableau A.IXI.37. : Analyses microsonde des feldspaths alcalins de la Formation Chala. (PL = a l b i t e ,  FK = 
feldspath potassique ; c= rernplacemcnt de coeur de plagioclase ; b remplacement de bords de 
plagioclases ; rn = remplacement de rnicrolite ; t = taches dans la rndsostase). Forrnulc structurale 
calculée sur la base de 8 oxygknes. 
A - 1 1 1 - 3 7  
Annexes III : Min6ralogie secondaire 
Feldspaths secondaires 
E&. CHAI13 CHAI13 CHAI13  CHAI13  CHAI13  CHAI13  C~lA113  CHAI13  CHAI13  CHAI13  CHAI13  CHAI13  CHAI13  CHAI13  CHAI13 
Type FKb  PLb  PLb  PLb PLb PLh PLh PLb PLb PLb PLc PLe  PLc PLc PLc 




























































































































































































































































































Ech. CHAI13 C11A113 CHAI13 CHAI13 C H A I I ~ ! C H A I I S  CHAIIS C I I A l l j  CIlA115 CHAIIS CIIA115 CIIA115 Cl lAl lS  CilAl15 Cl lAl lS  
Type PLc PLc PLc PLc PLcIANORC ANORc ANORc Ftic FKe Ftie I'Lb PLb  PLb PLc 







t i 2 0  









































62.86 59.25 63.14 
22.87 26.34 22.65 
1.08 0.73 0.70 
0.37 0.32 0.31 
0.70 2.29 0.69 
7.42 5.76 8.29 
3.27 4.2s 2.74 
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Fxh. CllA115 CHAI15 CHAI15  CHAIIS CHAI15 Cllr\l2h C11A126 Ci lAl26  CIIA126 CIIA126 CilAl26 CIIA126 CIlA126 CIIA146 CIL4126 
Type t'Le PLc I'Lc PLm PLm 
66 17 IR 59 44 46 49 73 65 64 Coup 104 122 123 192 193 
ANOR FKh FKb FKb FKc Ftie  Ftic FKc PLc PLc 
Si02 68.78  64.56  67.45  68.60  6 .79 66.66 64.59 63.79  2.97  65.31  3.14  6 . 2 62.X2 64.60 67.93 
A1203 20.01 22.12 20.00  19.51 19.91 19.40 20.01 23.26  18.50  .64 20.3'3 18.56 17.4X  22 87  0 04 
FeQt 0.22 0.09 0.13 0.55 0.19 
6.37  3.75 7.79 0.15 n.31 2.27  0.35 0.45 7.32 10.56 Na20 I O X  '5.67 1 0 . 3 ~  1 0 . ~ 4  11.1  
0.14 0.21 0.42 0.05 0.lM I.2X 0.03 1.13  0.09 0.6X C a 0  0.33  2.64 0.59 0.36  0.47 
0.lM 0.06  0.24 0.00 0.00 0.03 0.06 0.34  0.33  0.01 Mg0 0.03 0.(KI 0.00  0.07 0.00 
0.22 0.37  0.49 0.06 0.02 0.15 0.15 0.69 0.60 0.15 
Total 100.34  9917.69  lOO.13 'IX.581 100.Ix 99.40 99.79  98.97 100.69 99.67  9.32 99.15 lon.35 100.03 
7.39  10.40  3.7X  17.24  17.42  12.42  17.1 5  15.74  4.43 0.65 K20 0.06 0.08 1.14 0.20 0.06 
Si 2.988 ?.X61 2.91%  2.994 2.964 
0.000 0.004 0.016 0 . ~ 1 0  O . ( X ) O  0.002 l).M)4 0.024 0.022 0.001 hlg 0.002 0.000 0.000 0.005 0.000 
0 . W  0.014 0.01R 0.002 0.001 0.006 0.006 0.027  0.022 0.005 Fcl 0.00X 0.003 0.005 0.020 0.007 
1.023 1.075  .219 1.026 1.016 1.105 1.026 o:~ 1.193 1.034 AI 1.025 1.15s 1.037 1.001 I . W I  
2.982 2.935 2.837 2.965 2.974 2."3 2.961 2.956 2.859  973
Na 
K 0.003 ll.OO5 0.064 0.01 I 0.003 0.422 0.605 0.215 1.036 1.02X 0.721)  1.0  (35145 0.250 0.036 
Tokd 4.961 4.9X0 4.9XX 4.168 4.99XI 4.993 4:JXh 4.997 5.046 5.046 5.W9 5.052 5.036 4 J X 3  4.1177 
An 1.63  13.06 2.X4 1.78 2.25 0.6X 1.07 2.22 0.25 0.Nl 6.35 0.13 5.4X 0.49 3.32 
A I> 9x.00 ~ 6 . 4 6  90.64 97.04  41 56.30  35.03  74.12 1.29 2.60 20.32 3.05 3.90 71.17 m ?  
Or 0.37 0.4X 6.52 1.18 0.34 43.01  63.M  23.66  9X 47.4   73. 2 96.X2 1J0.62 2x34 3.76 
C a  n.015 0.125 m x  0.017 0.022 
0.552 0.332  67 0.014 0.1127 0.202 0.032 0.041 0 . 6 2 ~  0.896 0 . ~ ~ 2 0   0 . ~ 3 1  n.xxs 0.917 0.961 
0 . ~ 1 7  0.010 0.020 0.~13 0 . w  0.063 O.(X)I 0.057 0 . ~ 3  0.032 
Tableau A.IXI.38. : Analyses microsonde des  feldspaths  alcalins de la Formation Chala. (ANOR =anorthoclase ; 
PL = albite ; FK = feldspath potassique ; c= remplacernent de coeur de plagioclase ; b rcmplaccrnent 
de bords de plagioclases ; rn = remplacement dc microlite). Formule structurale calcul6c sur la basc 
de 8 oxygènes. 
A - 1 1 1 - 3 8  
SPECTRES DE DIFFRACTION  AUX 
RAYONS X EFFECTUES POUR LES 
PHYLLOSIXIICATES  MAFIQUES DES 
DIFFERENTES  FORMATIONS* 
* Spectres  effectués au Centre ORSTOM de  Bondy  avec  l'aide de Martine  Gérard.  Condi- 
tions  analytiques  reportées dans l'annexe 1. 
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Annexe IV : Gtochimie 
Formation Santiago 
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MI33 MI3 MI39 MI46 hl149 MI50 hi151 MIS2 hl153 MI54 MI56  MI58  hl160  MI61 MI65 
47.57  8 3253 250.   4196 .76  4 4 8 . ~ 1  46.05 4 9 . 8 ~  47.46 47.47  50. 8  48.66 
0.95 I.nl 11.~2 a s s  1.14 1.16 0.52 11.78 1.13 1.10 0.96 11.83 n.91 11.98 0.92 
2.21 2.30 3.16 2.88 3.47 3.62 1.22 1.17 3.91 3.66 3.91 3.88 2.28 2.80 2.511 
11.16 11.16 0.15 0.12 0.34 0.19 0.09 n.06 0.16 O.NI 0.13 0.07 n.w r m  0.12 
6.15 6.56 0.96 4.02 7.15 9.47 4.57 0.99 1n.18 7 . 1 ~  9.32 3.73 434 4.77 4.03 
1.17 0.32 2.97 2.63 2.43 11.70 5.95 3.73 0.82 1.36 0.16 1.35 1.01 1.05 1.65 
0.18 0.17 n.37 0.20 0.25 0.19 0.12 0.22 0.28 0.24 (1.12 11.19 0.20 n.19 0.31 
4.32 6.411 3.31 3.78 7.90 2.72 6.62 3.22 2.94 3.46 2.52 5 . 4 ~  7.53 5.24 4 . 7 ~  
I.nn 11.30 0.14 o.311 1.01 1.82 0.22 o.os 1.86 3.24 1.48 1.48 1.04 1.40  0.42 
99.01 99.98 100.23 99.95 99.07 1w.27 1w.94 10.44 1rm.12 99.69 100.82 10.14 I ( X I . ~ R  1nn.a) 
16.91 16.17  19.44  16.82 15.95 16.(19 11.75 15.18 16.86 16.64 17.07 15.91 15.87 16.38 17.96 
6.59 6.52 5.97  6.52 4.65 5.05 2.41  2.92  4.71 5.14 6.50 6.54 6.22 4.85 7.08 
6.63 7.14 4 . M  6.06 6.67 8.56 1.59 3.01 6.90 8.73 5.98 8.79 8.25 6.79 8.27 
5.17 4.61 5.05 5.211  4.67 2.75 2.12  4.66 37 2.79  2.79  4.43 4.67 5.61 4.16 
n.d. 27 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 37 n.d. n.d. n.d. n.d. 30 
715 667 1149 495 426 31(1 86 90 334 278 271 398 413 543 412 
I 1 1 1  86 2175 1374 799 246 2175 l(119 207 2536 I34 262 252 217 574 
22 12 64 40 53 16 142 8s 14 22 10 21 17  7 39 
29 31 21 27  39 33 7 16 33 30 29 30 33 3 1  26 
47 53 26 I I  42 40 7 l n  13 34 40 29 27 29 52 
86 92 6 3.1 133 121 (I  12 70 70 43 101 102 11s 22 
178 167 8 X5 288 289 6 31  230  169 IS5 24R 257 309 41 
261 262 195 272 254 263 46 X4 216 265 294 217 219 229 266 
84 74 l(16 78 382 RI 21 22 7R 72 X6 49 5 0  95 56 
7 7 I O  5 I2 15 9 9 19 13 4 3 I O  6 3 
80 84 x7 70 97 96 165 200 81)  x7 62 SR 63 69 63 
20 21 26 21 24 22 33 41 20 23 19 17 I R  I R  20 
21.211  17.XO  36.31  l3.5(1 27.50  12.4  
10.1W1 9.18 IR.1Wl 8.05 I4.9tl 6.48  2x.7n x.17 16.3n x.78  IR.^ 13.~0 7.79 1n.6o 
55.20 15.2(1 2X.70 16.6U 37.1(1 23.60 14.51) 2(1.60 
13.70 12.60 23.611 l ( L 1 0  16.70 8.61 30.30 l1.10 17.30 I1.5(1 22.W 15.60 l(1.60 I4.(Nl 
2.85 3.nn 4.69 2.48 3.43 2.112 
I.1XI 1197  I.Xl 0.85 1.25 0.76 
5.X2 2.97 3.62 2.73 5.23 3.55 2.56 3.46 
1.56 (1.114 1 . 1 1  0.92 1.(11 1.12 K J 2  1.09 
3.98 3.fd 4.83  2.65 4.17 2.41
3.64 332  3.93 2.R5  4.22  2.46
6.52 3.10 4.31 3.36 5.46 4.19 3.3h 3.85 
6.511 3.20 4.07 3.38 5.72  4.21 3.53 3.51 
1.53  I.Y2  2.20 1.4R 2.13  1.25 
O.2R 0.73 0 . 4 1  0.2U  0.3X  (1.117 0.48 11.24 0.31 0.35 0.44 11.2~ 0.26  0.25 
11.91 0.9(1 0.96 1.(11 1.01 1 . M  O.9Y 0.78 0.1JR (1.86 0.P3 O.SR ll.89 0.96 11.91 
4.01 1.30 4.X7 4.15 4.04 3.71 3.72 6.16 3.51 5.42 2.58 4.36 4.97 3.11') 4.37 
3.311  1.62 1.67 I.xI 3.19 2.01 1.77 1.77 
4.32 2 9 1  5.21 3.30 4.2.1 3.14 2.98 5.27 306 5.92 Z:JJ 3.51 4.n1 2.67 3.63 
n.6~ n.79 0.66 O.XI n.6x n . 7 ~  0.81 n.rrl n . w  n . 6 ~  0.75) 11.77 n.75 O.RO 0.82 
0.16 11.83 11.85 0.74 n.86 O.RI n.x4 n . g ~  n.xo  RI 032 n.90 n.xu n.xn 0.84 
l n .  I6 12.34 13.32 2s.ln 31.97 14.113 1n.15 13.2x 
23.65 27.26 29.07 53.1 I 65.62 21.26 22/14 30.17 
1 n J 4  14.34 13.92 23.03 28.27 14.45 11.53 13.81 
3.35 3.70 3.62 5.82 6.R2 3.58 3.37 4.07 
0.43 1.24 1 . M  1.21 l.h3 1.08 1.n1 1.26 
0.61 O.fil 11.6R 1.4R 1.1(1 (1.65 (1.57 n.w 
2.18 2.24 2.311 3.72 4.IR 2.25 1 3 3  2.21 
0.32 (1.35 0.32 0.53 11.~9 (1.32 11.27 (1.32 
3.15 2.11  3.75  2.07  2.93  2.25 2.23 3.811 2.13  3.91 2.0R  2.M 2.63 I.R6 2.65 
85 IS(X1 227 20.13 10x2 216 24X 674 
2.22 2.10 2.37 4 d X  5.71 2.53 I N  1/16 
35.37 37.06 34.22 I2.Vl 17.119 33.51 36.51 3 M 7  
0.56 n.24 1.11-1 11.72 0 . X I  (1.95 (1.43 0.27 
1'1.2 I(14 339 4 16 233 41') 54 
1.51 1.71 1.77 7.10 R.20 I . X I  1.49 1.96 
0.511 11-56 11.53 1.116 2.63 0.511 1.sx n.m 
11.16 32.75 
19s xs 66 126 208 In8 
0.63 0..14 1.15 0.39  0.46 4.14 (1.05 1.49 
A l  I 524 343 93 '14 32x 507.20 455.411 
2.7(1  7.13 1.70 936 111.12 1 . 9 1  3.47  7.26 
0.33  (1.33 0.30 0.28 0.32 0.28 I .(I6 0.3 I 
3.P6 8.75 2.2R 6.64 7.w 2.66 4.411 7.26 
2132 23.1 I 25.21 IR.73 26.91 26.44  67.77  55.67 31.36 24.M I0.5X 22.93 24.91 25.66 20.73 
4.ll(l 4.111l 1.35 3.33  4.1  4.36 5.Ix) 4.XX 4.45 3 . 2  3.26 3.41 3.511 3.R3 3.15 
1.56 1.31 1 3 9  1.61 1.24 11.13 0.(Xl 3.l<) 0.43 1.25 2.20 6.20 1.35 1.3U 3.53 
11.43 12.(10 R.7U 14.(10 R.OR 6.411 15.33  22.22 4.6R 6.69 15.511 19.33 6.30 I1.SO 21.1111 
35.14 31.9R 34.40  6.57  7.35 32.sCt 
13.1 144 
71.19 72.08 56.50 72.80  70.46  72.4  18.89 23.38 78.12 75.RO 02.83  85.79 86.59 85.15  7.5  
'I'ab.A.IV.1. : Analyses  chimiques et rapports d'éléments pour les roches de la Formation Santiago (échantillons 
MI33,34,58 h 6 I :pillow lavas ; M150,53,54 : coulées prismatiques ; MI39 : sill ; MI 46,49, 
56 et 65 : coulées massives ; MI51 et 52 : ignimbrites). 
A - I V -  I 
Annexe IV : GCochimie 
Tableau &analyses chimiques roches totales 
Formation  MisahuaIli du Nord 
bliiahualli du Nord I 
\I197 h W 8  hl1100 icIIlOl MI102 hl1103 hl1105 hl1106 hi185 M I 9 0  hIIllS hl1120 hl1123 hl1124 b11141A h11141B hl1143 Ml145 Mi245 All246 hl1247 
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a 7 5  
11.10 
4.03 






































0.3 I 0 . 9  
U.P2 10.43 
1139 %X7  12.7Y 
0.27 0.31 
'J.01 1.50 
30.72 28.88 2S.50 26.511 2.5.61 26.01 20JJ7 32.W 26.49 m.7Y 28.4') 21.65 30.WJ9 Y.YS3 27.5XIY1 24.62 27.14 13.19 1151 11.655Y W312Y 
36.IX 38.64 X'J.Y3 R0.75 147.3X <WJX 39.!!S 27.23 5243 36.07 5 3 6  773.1 3VJ2 22.48 50.48 S3.01 56.61 1S3.21 2'1.61 27.XS  27.14 
3.71 3.51 2.M 2.54 1.92 3.07 2.23 2.19 3.22 3.01 2.12 2.41 L W  2.47 3.81 3.4'1 3.111 3.16 2.Mt I.X6 1 . W  
631 h.52 7.J0 7.23 7.45 7.81 7.81 1.65 1052 11.67 9.23 7.84 6.81 4.M I0.M 'J.lX 'J.27 7.W 5 . M  S.% S . 4  
23.41 20.1~  20.77 21.nx 1u.00 24.20 21.62 11.44 ~ 4 . ~ 6  23.11 2 1 . ~ 1  2 4 . ~ 1  22.7~ 15.71 27.50 2 ~ ~ x 1  211.311  IS^ II.92 12.42 1 1 . m  
25.59 25.1x 1J.99 IS.6-l 1 6 . 1 ~  16.111 16.21 46.Ox I z l n  20116 16.14 15.69 25.15 s7.23 11nn 1226 12.m 8.84 16.0~ 1.1.211 J ~ : I I  
Tah.A.IV.2.. : Analyses chimiques et quelques rapports pour les roches de la Formation  Misahualli du Nord. 
A - I V - 2  
Annexe IV : GCochimie 
Tableau d'analyses chimiques roches totales 
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Mg# 45.07 31.(P)  431  42.29  2 .3X371I 3.9.21  0.45 29.fX) 35.13  56 74.9.35  259024j(1
TIN 3X9.6H  25.56  28.32 21.11 55.77  27.60  3.46 29.50 33.13  18.65  31.1)l  24.45  94.66  37.67 19.06  34.35 
L a b  1 0 . 1 0  3.02  5.57 7.154.41 3.64  2.6.9 0.00 0.00 0.W 2.61 4.93 2.W 5.20 3.61) X.IHI 
ZrfY  36.27  4.4 4.53 4.774.20 4Jll 3.00  2.54 3.76 2.85  4.55 31.M 4.31 14.E 4.73 X.82 
%/Nb 
Tifir 
399.00 26.60 4X.33 52.31 23.13  14.13  13.20  9.43 12.80 9.50  21.63  24800 22JX) 27.71  20.80  75.M) 
7.81 36.51 3134 42.82 38.89  0.77 9X.IIl 139.88  49.18  88.35 SI.% 7.49  40.88 21.94  39 77 20.38 
Misahualli du Sud Colin 
MI200 MI210 MI211 MI212 MI233 MI231 MI156 MI160M1162  MI167 MI173 MI221 
3.14  3.04 3.82 2.72 3.26  2.76  3.87 5.99 2.31  3.70 313  5.69  3.41  1.98  1.56  2.54 
0.19 0.16  0.17  0.16 0.57  0.33  0.33  .32  0.57  0.37  0.24  0.29  0.40  0.29 0.15 0.16 
1.30  1.46  1.97  1.67 2.55 2.07  3.11  2.1   3.03 1.92 0.39  1.74  250 3.41  0.42  2.48 
3.M 6.19  4.58  7.12 6.61  5.53 4.12 10.46  6.09 8.71 4.24 2.02 0.80 4.30 6.34 1.68
5.65  2.99 3.48 1.693.38  3.90 3.98 3. 7 3.95 3.77 6.20 4.41 4.93 4.18 4.67 3.79
0.08 0.14 0.17 0.20 0.23  0.16 0.23 .27 0.23 0.31 0.30 0.30  0.14 0.11 0.24 0.10
2.82  3.15 3.31 5.312.06  3.03  5.58  4.30 3.14  4.09  6.82  7.83  3.63 4.28 5.72  1.87
2.06 3.42 2.62  4.79 4.95 2.04  6.64  5.61 3.64 3.90 4.44  5.72 3.27 2.31 6.25 2.84
1.53  3.96  4.13  2.73 2.44  3.44  2.65  4.68  4.50  4.06  0.98  2.94  4.71  2.37  0.75  1.64 
0.52 0.81 0.77 0.75 1.20 0.58  1.08 54 1.05 0.84 1.50 0.93 1.50 0.71  0.69 0.51 
16.89  16. 3  17.   16.97 16.77  17.29  17.69  17.42  20.28  20.85  16.15  17.05 15.   16. 2  15.39  16.02 
61.33  58.01  7.55 54.85 56.10  57.51  50.12  44.2   50.28  46.   5 . 51.38 58.41 58.83  57.29  6 .07 
OY3 OYlO OYll OY13 
0.22  0.40 0.24 0.26 0.12 0.19 0.07 0.09 0.05 0.09  0.03 .06 0.13  0.24  0.22  0.07 
100.34  99061 0.28  9195 33021 0. 9  9478 85076 99.32  100.20  99.95  100.03 
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
56 72 I00 42 70 I M 12 48 42 96 20 54 38 , 44 54 4 
578 814 434 88 864 667 213 152 50 926 339 216 621 328 434 357 
I l l 0  1011 3726 678  1553  1147 74 1384 396 1327 78 729 370 432 713 605 
20 16 29 32 21 24 22 36  1 16 17 II 
29 5 4 n 3  24  59 29 9 19 48 470  2  162 240 3 
14 23 22 26 
106  45 92 59 225 51 77 12  22  130  13 I I  31 66 47 90 
5 14 38 40 18  18 18 158 9 138  66  8 
39 70 66 85 129 59 139 143 I49 113  163  183 279 85 74  62 
129 126 276 313 190  270 290 228 95 113 217 89 
38 19 21 4Y 
X 190 163  213 
8  8 5 7 1 0  6  8 3 1 0  7 5 2 1 5 3 2  
185 113  66  66  128 57  173  744 220 I94 104  150 399 133 145 105 
44 23  22 26 34 20 38  4 51 13 22 17 I I 30 32 22 
35.30  29.10  13.40 20.90 14.80 20.M)  36.40 IX.(X) 16.(x) 10.1f1  15.10  16.7  14.3 
71.70  53.20  31.70  52.80  27.50 46.M 69.80  35.lX)  26.511 2I.fXl 31.51)  5 0  261  
39.16  26.75 19.18 30.50  13.40  32.10  35.40  18.66 12. 0 12.20 IX.10 19.70 15 .3  
7.54  4.72  3.75 5.91 2.63  6.86  5.49  3.26  2.48 2.25) 3.69  3.Y4  3.15
1.89 1.41  1.26  1.55  0.96  1.63  1.42  0.97 M X  0.78  1.03 l.D5 0.68 
8.01 4.62  4.33  6.85  3.30  8.30  3.74  3.50  1.69 2.26  4.73 4.1)s 3.53 
7.18  3.54  3.87  6.52  3.31  8.44  2.45  3.45 2.54 1.66  4.75 5.05 3.52 
3.47  1.65  1.73  2.68  1.63  4.06 0.82 1.71 1.6X M 9  2.H 2.76 1 . U  
o.52 0.29 0.28  0.39  0.27  0.61  0.16 w 9  0.27  0.13 0.3fi 0.43  0.27
0.74 0.92 OJJ6  0.75 1.M) 0.66 0.91 0.XX O . R O  
0.w o:w 037 0 . ~ 6  0.95 0.91 0.99 1.05 0.93 0.93 0.w 0~13  ().x6 
0.62 0.6X 0.66 0.6s 0.64  0.58 0.65 0.64  0.65  0.71 0.51 0.58  0.64 
8.W  3.14  2.92  3.22  4.70  7.33  4.16  4.48  3.83  2.63  19.35  4.65  3.5X 
10.37 4.01 3.67  4.71 6. 7  10.69  4.69  4.73 5.50  2.99 26.90  6.38 5.77 
X . 0 0  4.32 4.IX1 5.46 639 10.34  4.93  5.52  5.65  3.38 23.4 6.39 6.1 I 
l.fl4 0.76  0.73 0.81 
I 1.82 20.4 I 16.42  17.13 f8.69 15.43 1 5 . 3  
15.47 
33.27 
31.29 12.21 14.69  10.91 16.73 
3.93  6.78  2.86  3.74  3.14 4. I9 3.s9 
l2.6-l 
30.02  52.70  32.07  35.18  34.')6  34.2R 
1.611  1.48  1.06 0.95 0.79 l.lll 0.98 
0.62 1.12 0.54 0.52 0.41 
0.26 0.47 0.27 0.33  fl.28 
235 2.16 1.79  3.43  1.93  2.14  1.96 
11.73 0.60 
0.4 I 0.30 
3521 99 1463 fi8 7111 392 
1.66  4.26 1.85 292 3.40  3.66 3.01 
572 
29.96 39.1 I 33.23  26.56 9.96 23.W 27.05 
o. I 9  0.55 0.28  0.32 0.4 I 0.38 
66.1 I 55.XO 571.47  265.16 5.51 K I5  
0.17 
79.s7 




12.37 40.1 I 15.84  8.65 211.63 




0.X4  1.40 1 . w  1.92 
268 153 367  235 
0.35  2.45 
327 338 
5.74  8.X2  5.00  19.22  15.46 14.61 
0.17 0.19 0.24 0.34 0.32  0.30  0.33 
27.52 
x.74 7.75 6.61 9.13 X29 9.63 11.15 
I .O9  4.85  1.40 
0.19 0.93  0.34 
Tab.A.XV.3. : Analyses chimiques et rapports d'Cléments pour les roches de la Formation Misahualli du Sud 
(échantiilons MI) et de la Formation Coldn (échantillons OY). 
A - I V - 3  
Annexe IV : Gkochimie 
Tableau d'analyses chimiques roches totales 
Formation Rio Grande 
CQULEFS DE LA QUEBRADA RIO GRANDE 




























54.74 55.26 52.74 56.73 55.08 57.28 
0.97 0.96 0.95 0.96 0.99 0.92 
17.20 17.59 16.93 17.33 16.75 16.64 
5.88 5.61 5.37 4.74 6.46 4.04 
1.10 1.36 1.53 1.34 1.66 0.74 
0.11 0.13 0.15 0.13 0.12 0.07 
3.08 3.20 4.05 2.70 3.72 2.01 
3.56 4.92 3.09 5.65 5.46 3.09 
4.40 3.58 6.49 3.23 3.05 6.42 
4.92 3.87 2.00 3.71 3.27 3.52 
0.36 0.36 0.37 0.32 0.33 0.33 
1.70 1.72 4.72 1.60 1.85 2.92 
1.02  0.92  1.25  0.60  0.57  0.75 
99.04  99.48  99.67  99.04  99.34 99.03 
25 25 52 34 44 49 
199 153 49 136 120 I04 
572 660 204 445 530 180 
1406 1001 Il88 2520 807 2310 
16 16 22 16 18 5 
38 21 90 58 IS 80 
21 22 20 19 22 19 
I I  13 13 IO I4 9 
194 195 161 156 202 173 
162 I74 152 207 135 71 
5 5 5 6 5 5 
162 I58 157 162 IS0 147 
30 29 30 30 30 34 
24 24 25 26 26 33 
52 50 54 54 55 66 
25 24 25 25 24 29 
5.60 5.50 5.70 5.60 5.50 6.10 
1.20 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
4.60 4.50 4.70 4.50 4.60 5.20 
0.90 0.80 0.90 0.90 1.00 0.90 
4.40 4.20 4.40 4.40 4.40 5.00 
2.60 2.50 2.60 2.60 2.60 2.40 
5.59  5.82  5.83  6.06  6.06 8.33 
5.45  5.23  5.40  6.00  4.32 
Tah.A.XV.4. :Analyses  chimiques etrapportsd'tlémentspour lesrochesde IaFormation RioGrande(Cchanti1lons 
RG) 
Annexe IV : GCochimie 
Tableau d'analyses chimiques roches totales 
Formation Chah : coulées 
Coulées de la région de Chah 
CHA5O CHAS3 CHAS5 CHA56 CHA57 CHA59  CHA12-l CHA125 CHA129 CHA138 CHAI66 CHA168 CIIA170 PE7 
Si02 52.84 50.08 53.38  53.49  53.38 5259 63.16  57.79  7.19 59.64 55.!!8 57.37  57.62 55.10 
Ti02 
0.80  0.82 0.55 0.42 0.80 052  0.12 0.25 0.10 0.10 0.27  0.70  0.45  .8  1120- 
I50 3.72 1.60 1.60 1.37  1.70  1.22  2.20  1.45 2.05 2.15 1.99 1.95  1.30 Ii2ot 
0.33 0.32  0.35  0.32  0.28  0.18 037 0.60 0.30  0.27 0.46 0.38  0.31  0.49 P205
2.11  3.24  2.27  2.18  1.91 1.01 3.65  3.79  3.21  4.36  4.40  3.23  3.89 4.80 uzo
2.81 451 2.69  3.08  2.75 2.60 4.72 5.16 4.83  4.06 3 5 6  0.60 3 5 3  3.80 Na20 
8.09  2.32  7.49  7.62  8.00  8.62 253  2.19  3.65  0.68  2.61  5.38  4.02 4.16 Ca0
4 9 9  6.66  4.99  4.86  5.25 4.47  1.48 254 2.74 I97  3.22 3.95  3.29  3.04 M g 0  
0.12 0.96  0.12  0.15  0.12 0.11 0.16 0.17  0.25 0.12 0.16 0.16 0.12 0.21 M n 0  
1.87 0.38  1.87  1.74  0.88 250  159 1.83 2.67  .14 0.38 1.03  0.87 0.05 Fe0
7.48 951 7.66 7.84  8.88  6.99 4.86 7.40 653  7.20  11.85  8.01 8.10 10.13 Fc203 
15.14  15.62 14.85 15.33 15.43 17.91 14.11 15.39  15.17 14.50 13.20 15.66 14.86  14.89A1203 
1.29  1.25  1.37  1.29 1.30  0.87  1.23  1.34  1.24  0.95 1.90 158 1.19 2.05 
Total 99.37 99.39  99.19  99.92  100.35  IW. 7  99.20 100.65 99.33  99.04  100.14 IO0.04 10020 100.82 
Li 67 59 54 38 43  32 22 27 15 21 25 15 18 I5 
Rb 55 149 73 82 70 22 63  96 121 113 217 I39 191 I94 
Sr 274 187 265 284 293 342 239 233 262 I I4 I'W 235 210 205 
Ba 489 1368 557 449 469 339 724 901 676 I200 85X 749 710 664 
Co 26  39  30 26 22 34  7 17 15 13 25 29 16 28 
Cu 33 15 34 64 42 26 9 38 7  8 23 SR I I 29 
Cr 202 237 195 I54 I84 I4 5 7  8  7 9 57 41  17 
Ni 69 X6 81 49 46 IO 6 8 6 6 I O 18 15 IO 
V 230 276 282 2W 291  265 77 167  244  182 301 234 201 312 
Zn 85 467 82 80 71 73 77 215 125 IM 5 2  61 55 65 
Nh 8 9 IO 9 5 5 10 9 8 4 13 X 10 4 
Zr I50 186 I91 170 135 89 265  212 161 175 2x7 220 218 289 
Y 29 37 37 34  31 19 42 39 32 32 56 29 39 34 
La 24.20 23.50  25.10  23.W  23.W  13.50  29.03  28.40  19.40  23.50  36.40  27.IX)  29.20  34.00 
Ce 53.40 54.w 58.30 s4.xn 5n.m 30.70 66.00 65.50 wn 5~.00 XI.(X) sx.(x) 65.81) 7 3 . ~ 1  
Nd 26.30 25.40 26.W 24.W 26.M 14.(X) 29.80  31.40 2O:JO 22.70 3 7 9 )  30.(X) 28.80 39.(X) 
Sn1 6.32 6.13 6.41 6.03  6.20 3.46 6.80  7.39  5.34  5.43 9.lX) 7.10 634 X.PO 
Cd 
Eu 1.42 I.+I 1.43 1.40 1.30 1.02 151 1.65 1.31) 1.17 1.114 1.41) 1.44 1.30 
Th 
5.64 5.64 5.68  5.38  5.60  2.96 5.47  6.29 5.M 4.94 8.20 6.10 6.16 X.Il1 
DY 
n.d. n.d. n.d. n.d. ISX)  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Yh 
5.85 5.31  6.08 5 5 8  5.30 3.24 5.81  6.25 5.30 5.20 8.46 6.20 6.70  7.60 
3.21  3.17 336  3.06  2.80 1.85 3.73  3.48  3.07  3.12 4.80 3.40 4.20 4 5 0  
LU 051 0 5 8  0.53 0.49 0.00 0.30 0.62 055  050 0.50 0.76 0.00 0.67 7.60 
FAJEU' 0.71  0.74  0.71  0.74 0.66 0.95 0.74 0.72  0.76  0.68 0.69 0.64 0.67  0.46 
b/LU 4.89  4.17  4.85 5.03 ~ 4.64  4.82  5.32 4 . 0  4.84 4.93 . 4.49 0.46 
b N b  457  4.49 4 5 3  4.73 4.98  4.42 4.71  4.95  3.83 456 4.60 4.81 4.21 45X 
CdYh 3.7X 3.91  3.94  4.07  4.06  3.77  4.02  4.28  3.32  3.93  3.X4 3.88 356  3.69 
SrtJNd 0.80 0.80 0.79 0.80 0.79  .82  0.76  0.78  . 5 0.79 0.79  0.78  0.79 0.76 
ce/ce* 1.04 1.09 i.10 1 . m  1.01 1.09 1.09 1.08 1.119 1.13 1.06 I.(x) 1 . 1 0  0.99 
hlg# 36.72  42.70 36.28 35.59 37.18 33.71 19.88 23.03 24.28 17 .0  22.58 32.41 28.74  24.91
TiN 27.62 27.15  29.12  2 .67  26.78  19.46  95.76 48.10 30.47  31.29  37.84 40 .4~  35.49 39.39 
LdNh 3.03 2.61 251 2.66  4.60  2.70 2.90 3.16  2.43 5.RR 2.80  3.38 232 X50 
ZrN 5.17 5.03 5.16 5.00 4.35  4.6X  6.31  5.44 5.03 5.47 5.13 7.59 5.59 X511 
ZrlNh 18.75  20.67 19.10 113.89 27.M)  17.80  26.50  23.56 20.13 43.75 22.0X  27.50 21.80 72.25 
TiKr 51.56 40.29  43.00  4 .49  57.73 58.GO 27.83  37.89 46.17  32.54 39.69 43.06 32.73 42.53 
Tab.A.IV.5. : Analyses chimiques et divers rapports pour les roches de la  Formation Chah (coulées de basaltes 
andésitiques et d'andésites). 
A - I V - 5  
Annexe IV : Gdochimie 
Tableau  d'analyses  chimiques  roches  totales 





































L U  
EUiEU' 
Ll/h 








Intrusifs de la sCgion de @hala 
CHA7O  CHA71  @HA72  CH892 CHAI13 CHAllEI  CHAI26 CHA89 
49.16 53.03 54.98 55.51 52.56 52.03 54.61 54.40 
1.10 1.12 1.01 1.06 0.96 1.10 1.07 1.05 
15.98 15.47 15.24 16.01 17.46 15.09 16.90 15.86 
11.96 6.36 3.31 6.43 6.40 7.77 5.87 7.12 
2.76 2.14 0.93 1.95 1.98 1.77 1.82 0.99 
0.50 0.35 0.26 0.24 0.39 0.52 0.22 0.21 
5.42 3.99 2.50 4.30 3.87 5.42 3.71 4.56 
2.30 4.72 5.77 4.80 3.69 5.13 5.38 3.04 
6.10 3.14 2.78 3.92 4.90 3.05 1.44 3.02 
0.42 5.09 7.00 2.96 2.90 4.61 7.01 7.10 
0.39 0.38 0.32 0.37 0.30 0.37 0.37 0.36 
3.67 2.89 5.27 1.52 3.07 2.05 1.32 1.82 
0.40 0.39 0.60 0.35 0.55 0.45 0.25 0.32 
100.16 99.05 99.97 99.42 99.03 99.36 99.97 99.85 
50 28 76 I5 49 24 I l  26 
12 130 136 134 70 155 250 208 
105 248 171 276 170 343 538 368 
137 2872 1628 646 634 2849 2294 2064 
18 18 10 21 18 25 18 18 
30 151 77 76 90 52 I25 8 
51 52 39 30 1 1  52 30 35 
35 22 9 216 IO 25 16 19 
205 224 IS5 89 246 223 227 226 
215 163 88 89 I03 285 I O5 76 
6 5 5 5 5 8 5 6 
145 175 160 155 107 I95 IS0 212 
25 30 26 29 25 31 27 27 
21.00 23.00 15.00 22.00 17.00 24.00 25.00 25.00 
47.00 51.00 36.00 48.00 34.00 53.00 60.00 53.00 
25.00 28.00 20.00 27.00 20.00 29.00 33.00 29.00 
5.80 530  4.70 5.60 4.50 6.30 7.00 6.00 
1.00 1.00 1.00 1.10 1 .00 1.20 1.40 1.20 
4.50 4.90 4.20 4.70 3.90 5.20 5.40 4.90 
0.80 0.90 0.80 0.90 0.80 0.90 1.00 0.80 
4.20 4.50 4.10 4.20 3.60 4.50 4.40 4.30 
2.20 2.50 2.30 2.50 2.30 2.60 2.40 2.60 
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
0.58  0.56 o.es o.@ 0.72  0.62  0.67 0.66 
5.79 5.58 3.95 5.33 4.48 5.59 7.07 5.83 
4.86 4.61 3.56 4.36 3.36 4.63 5.68 4.63 
0.77 0.69 0.78 0.69 0.75 0.72 0.70 0.69 
1.01 1.00 1.04 0.98 0.91 0.99 0.98 0.97 
28.61 33.66 39.01 35.73 33.34 35.22 34.31 38.14 
32.17 29.98 32.73 71.40 23.40 29.57 25.26 27.85 
3.50 4.60 3.00 4.40 3.40 3.00 5.60 4.17 
5.80 5.83 6.15 5.34 4.28 6.29 6.67 7.85 
24.17 35.00 32.00 31.00 21.40 24.38 36.00 35.33 
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760 4618 




I67  165 
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I .OO I ."I 
n.d. n.d. 
0.9s 0.9 I 
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Annexe IV : GCochirnie 
Diagrammes de normalisation 
Ti  AI F 
~ 
:e3 Fe2MnMgCa Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb 
1 
Y Co Zn Cu La Ce Nd Sm Eu G d  Dy Yb Lu 
Si Ti A I  Fe3 Fe2 Mn M g  Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Cc Nd Sm Eu Gd Dy Yb Lu 
c 
Si Ti AI Fc3 Fe2 Mn Mg Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nh Y Co Zn Cu La Cc Nd Sn1 Eu Cd Dy Yb Lu 
Fig.A.IV.l. : Diagrammes  détaillés de normalisation pour les basaltes de la Formation Santiago. A : Pillow  lavas 
; B : CoulCes massives ; C : Coulées  prismatiques. Echantillon de référence : MI.53. (Ci = 
concentration en u n  Clément  i). 
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Annexe IV : Géochimie 
















Si Ti AI Fe3 Fe2 Mn Mg Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Ce Nd S m  Eu Gd Dy Y b  Lu 
Fig.A.IV.2. :Diagrammes  détaillés de normalisation pour les roches basiques des Formations MisahuaIli et Colcin. 
A : MisahuaIli du Nord, B : Formation Coldn. Echantillon de référence : MI246. (Ci = 
concentration en un élément i). 
A - I V -  17 
Annexe IV : Géochimie 
Diagrames de normalisation 
A 
Si Ti Al Fe3 Fe2 Mn Mg Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Yb Lu 
Si Ti Al Fc3 Fe2 Mn Mg Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Cc Nd Sm Eu Gd Dy Yb Lu 
Fig.A.XV.3. : Diagrammes détaillés de normalisation pour les roches basiques de la Formation Misahualli du Sud. 





Annexe IV : Géochimie 
Diagrammes  de normalisation 
Si Ti AIFe3 Fe2 Mn Mg Ca  Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Yb Lu 
R 
Si Ti AI Fe3  Fe2 Mn Mg Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr  Ba Zr Nb Y Co Zn Cu h Ce Nd Sm Eu Gd Dy Yb Lu 
.. 
Si Ti AlFe3 Fe2Mn Mg Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Cc Nd Sm Eu Gd Dy Yb Lu 
Fig.A.IV.4. : Diagrammes détaillés de normalisation pour les roches acides des Formations Misahualli et Colin. 
A : Formation Misahualli du Nord (MI141B, 143,145), Misahualli du Sud (MI221) et  Colin 
(OY3) ; B : Formation Misahualli du  Nord ; C : Formation Misahualli du Nord. Echantillon de 
référence : MI141A (Ci = concentration en un Clément i). 
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Annexe IV : Giochimie 
Diagrammes  de normalisation 
Si Ti AI Fe3 Fe2Mn M g  Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Ce Nd Sm Eu Gd ?b Dy Y b  
.. . . 
Si  Ti AI Fe3 Fe2Mn Mg Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Yb 
c 
Si  Ti AI Fe3 Fe2Mn M g  Ca Na K P Cr V Ni Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Cc Nd Sm Eu Gd Dy Yb 
Fig.A.IV.5. :Diagrammes détaillés denormalisation pour lesroches basiques des Formations Rio Grandeet Chala. 
A : Formation Rio Grande. Echantillon de référence : 61024 (Aguirre, 1988) ; B et C : 
Formations Chah (coulées) échantillon de rCférence CHASO. (Ci = concentration en u n  
Clément i). 
Annexe IV : Géochimie 
Diagrammes de normalisation 
A 
B 
Si Ti AI Fe3 Fe2 Mn  Mg Ca  Na K P Cr V Ni  Rb Sr Ba Zr Nb Y Co Zn Cu La Cc Nd Srn Eu G d  Dy Yb 
Si Ti AI Fe3 Fe2 Mn  Mg Ca Na K P Cr V Ni  Rb Sr Bo Zr Nb Y Co Zn Cu La Cc N d S m  Eu Gd Dy Yb 
Fig.A.IV..G. : Diagrammes détaillés de normalisation pour les intrusifs basiques de la Formation Chala. 
Echantillon de référence : CHASO. (Ci = concentration en u n  Clément i). 
A - I V - 2 1  
Des données stratigraphiques, pétrographiques, géochronolc- 
giques  et  géochimiques  suggèrent  que  les  différents  segments d  la 
marge  occidentale  d'Amérique du Sud  ont  eu  une  évolution géody- 
namique  différente  pendant le Jurassique. 
1 ) Au cours du Jurassique inférieur, les Andes Septentrionales 
(segment colombo4quatorien) se caractérisent par une tecto- 
nique en extension. l a  zone subandine d'Équateur a été le 
siège  d'une activité  volcanique  d'âge sinémurien qui se mani- 
feste  sous la forme de basaltes  et de  pyroclastites  acides  inter- 
calées  dans  une pile sédimentaire  (Formation  Santiago) . Ces 
roches  volcaniques  sont  divisées ici en  deux  groupes : l'un  d'af- 
finité chimique Vpique de tholeiites continentales et l'autre 
caractéristique de  roches calcwlcalines liées à la subduction 
d'une plaque océanique  sous la marge  andine. 
2) Au Jurassique moyen (Bajocien-Bathonien), une zone de sub 
duction active induit la création d'un arc magmatique (arc 
Misahualli/ColCln)  dans  le  segment  colombo-équatorien.  Cette 
subduction  est orthogonale par rapport à la marge  continen- 
tale à cette latitude. les produits  de  cet arc sont  essentiellement 
des  andésites  et  des  dacites calcwlcalines moyennement 
riches  en  potassium. 
tes Andes  Centrales, au  sud du Pérou  (segment  péruvien),  sont 
caractérisées par une convergence oblique entre la marge et la 
plaque  océanique.  Cette  subduction  provoque la mise  en place de 
sériesvolcaniques  andésitiques calcwlcalines riches  en  potassium 
(Formations Rio Grande et Chala). 
. De  nouvelles  données  radiométriques  4OAr/39Ar  datent I'évène 
ment  volcanique Misahualli à environ 173 Ma et  confirment  I'âge 
de 165 Ma des coulées  de  basaltes  andésitiques de la Formation 
Chala. 
Toutes ces séries volcaniques sont affectées par des phéno- 
mènes  secondaires  sans  déformation  pénétrative  des  roches.  Ces 
phénomènes  métamorphiques,  caractérisés par l'apparition de 
phases  minérales  en  pseudomorphose  de  minéraux  primaires,  en 
remplissage de vacuoles et de veines et en remplacement de la 
mésostase,  sont  liés à la  circulation de  fluides  hydrothermaux sous 
des conditions  physiques  de  faciès  zéolite à schiste  vert  avec  des 
températures  comprises  entre 200 et 300°C et  des  pressions 
faibles (< 3 kbars). ta composition primaire des roches a été  modi- 
fiée par ces  processus  métamorphiques. 
Mots-clefs 
Andes,  Pérou,  Equateur,  Jurassique,  Volcanisme,  Métamor- 
phisme,  Pétrologie,  Géochimie,  Géochronologie,  Géodynamique, 
Marge continentale  active. 
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